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Zachecamy do lektury kolejnych artykutow, ktore powstaty na podstawie referatow wygtoszonych podczas ostatniej
edycji Sympozjum zorganizowanego przez Pro Novum w pazdzierniku ubiegtego roku. Zaprezentowano w nich zaréwno
nowe wyzwania, jakie stojg przed uzytkownikami dtugo eksploatowanych blokéw energetycznych, jak rowniez podejscie do
oceny stanu technicznego, ktére moze zapewnic¢ im dalszg bezpieczng prace przy spetnieniu wymagan prawnych, technicz-
nych oraz niskich naktadach na utrzymanie stanu technicznego.

Wobec wielu wymagan, przed ktérymi stoi eksploatacja blokéw energetycznych, zwtaszcza w energetyce zawodowej,
czesto wzajemnie sprzecznych, posiadanie petnej wiedzy o ich aktualnym stanie technicznym trzeba uznac za podstawo-
we. Potgczenie rzetelnie wykonywanej diagnostyki, wedtug metod sprawdzonych przez cate dekady eksploatacji blokéw
energetycznych, ze wspdétczesnymi metodami, jakie wnosi informatyka, metody numerycznego modelowania oraz zaawan-
sowana analityka danych jest najlepszym podejsciem, ktére Pro Novum wdraza, od wielu lat, w skali nie tylko poszczegdl-
nych elektrowni, ale takze catej klasy urzadzeri o podobnej konstrukcji. To podejscie do diagnostyki, ktére juz daje widoczne
efekty i ktérego kontynuowanie i rozwijanie powinno przyniesc¢ kolejne korzysci.

Jerzy Trzeszczynski & Jerzy Dobosiewicz

tukasz Goérny
EIB S.A.
Radca Prawny, Manager ds. Obstugi Klientéw Strategicznych

Przedtuzanie eksploatacji i elastyczna praca urzadzen elektrowni
w kontekscie ciggtosci ochrony ubezpieczeniowej

Extend of the operation and flexibility of the power plant equipment
in the context of insurance coverage

Tematem przewodnim XIX Sympozjum Informacyjno- owane byty z myslg o pracy w trybie podstawowym i wiekszo$é
-Szkoleniowego pt. ,Diagnostyka i remonty urzadzen cieplno- doswiadczen kadry energetycznej oparta jest na takim systemie
-mechanicznych elektrowni” byty wyzwania technologiczne wia- zarzadzania dyspozycyjnoécig jednostek wytwérczych. Zywot-
zgce sie z przedtuzaniem oraz uelastycznieniem pracy blokéw nos¢ tych blokéw, a wiec ich przewidywany czas eksploataciji,
energetycznych o mocy 200 MW i 360 MW. Bloki te konstru- takze w zatozeniach projektowych miat okreslone ograniczenia.
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Na bazie tej wiedzy, informacji wynikajgcych z eksploatacji ma-
szyn, tzn. catego szeregu danych parametryzujgcych prace
gtbwnych urzadzen sektora elektroenergetycznego oraz szer-
szego przegladu ryzyka opartego m.in. na statystykach miedzy-
narodowych, zaktady ubezpieczen angazujg swoje sity, poten-
cjat finansowy, a wiec tzw. pojemnos$¢ ubezpieczeniowg, w celu
objecia ochrong konkretnej elektrowni lub elektrocieptowni.
Ocena ryzyka na etapie poprzedzajgcym zawarcie umowy
ubezpieczenia ma wptyw na warunki umowy ubezpieczenia,
jaka oferuje Ubezpieczyciel, w tym oczywiscie na cene — wy-
sokos$¢ sktadki.

Priorytet nadawany niestabilnym Zrédtom OZE przez eu-
ropejska polityke energetyczng oraz korzystniejsze pod kgtem
ekonomicznym eksploatowanie duzych jednostek wytwérczych
w Polsce (juz wybudowanych lub planowanych w najblizszych
latach do oddania do eksploataciji) sprawiaja, ze niezwykle istot-
ng role w stabilizacji catego systemu bedg petni¢ wtasnie bloki
o0 mocy 200 i 360 MW. Zadanie, przed jakim stoi caty branza,
polegajace na przedefiniowaniu roli tych jednostek wytwoérczych
w kierunku petnienia funkcji regulacyjnej, w tym w szczegolnosci
pracy w pasmach podszczytowych i szczytowych, ma gtéwnie
charakter technologiczny, inzynieryjny i nastepnie diagnostycz-
ny. Sama jednak zmiana charakteru eksploatacji tych urzadzen,
w tym zastosowane rozwigzania technologiczne, wigzace sie
np. z koniecznoscig czestszych i szybszych uruchomien, nowy-
mi warunkami cieplno-mechanicznymi, chemicznymi pracy, ma
bezposredni wptyw na ocene ryzyka takze pod katem ubezpie-
czeniowym. W niniejszym artykule przedstawiono zagrozenia
w sferze ubezpieczeniowej, jakie mogg wigzac sie z wprowadze-
niem nowych rozwigzan technologicznych i zmiang charakteru
pracy jednostek wytwoérczych. Zaproponowano takze rozwig-
zania, ktére mogg uchroni¢ elektrownie oraz elektrocieptownie
przed lukami w ochronie ubezpieczeniowe;.

Sektor energetyczny w Polsce ma $wiadomo$¢ koniecz-
nosci korzystania z ochrony ubezpieczeniowej. Programy ubez-
pieczeniowe zawierane przez elektrownie oraz elektrocieptownie
majg czesto kompleksowy charakter, tzn. obejmujg polisy chro-
nigce ryzyka o charakterze zywiotowym (zewnetrznym, takie jak
ogien, wybuch, pow6dz, wichury i inne), oraz polisy chronigce
ryzyka awaryjne (wewnetrzne, takie jak btedy w obstudze, mate-
riatowe, projektowe i inne). Jako nieliczna branza w Polsce wy-
tworcy energii standardowo uzupetniajg ochrone w powyzszych
obszarach, takze tzw. polisami utraty zysku, chociaz wtasciwszg
nazwg dla nich jest polisy przerw w dziatalnosci.

Zadaniem polis zywiotowych oraz awaryjnych jest uzyska-
nie $rodkéw finansowych na odtworzenia zniszczonego mienia
na skutek wystgpienia okreslonych ryzyk, czyli uzyskanie od-
szkodowania na odbudowe np. zniszczonego turbozespotu. Po-
lisy przerw w dziatalnosci natomiast rekompensujg wytwércom
straty polegajgce na przerwaniu lub ograniczeniu produkcji przez
blok na skutek koniecznoéci naprawy/odbudowy mienia produk-
cyjnego. W ramach odszkodowania uzyskujg oni rownowartos¢
kosztow statych niepokrytych przychodami z produkcji oraz utra-
cony zysk brutto (jedli taki byt planowany).

Dla potrzeb niniejszego artykutu istotnym jest wskazanie,
ze polisy te zawierane sg w cyklach co najmniej rocznych, jed-
nak elektrownie oraz elektrocieptownie decyduijg sie na wielolet-
nie umowy ubezpieczenia, ktérych zadaniem jest udzielanie
ochrony podczas normalnych proceséw eksploatacyjnych.
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Tak wiec rozpoczecie procesu modernizacyjnego, ktore-
go celem bedzie wdrozenie nowych rozwigzan technolo-
gicznych, dzieki ktorym jednostki wytwércze dostosujg
sie do petnienia funkcji opartej bardziej na regulacji sys-
temu energetycznego, przerywa ochrone ubezpieczeniowg
w stosunku do mienia, ktérego dotyka proces inwestycyjny.
Procesy modernizacyjne, inwestycyjne wymagajg wiec zawarcia
odrebnych polis budowlano-montazowych. Ochrony w ramach
tych polis mogg udziela¢ inni Ubezpieczyciele niz zaangazowani
w ochrong procesu eksploatacji mienia. Przed zaangazowaniem
sie¢ w ryzyko wymagajg oni przedstawienia m.in. informacji o za-
kresie prac, ich wartoéci, wykonawcy, harmonogramie, a wigc na
bazie takich danych przygotowujg warunki ubezpieczenia oraz
kalkulujg cene. Zakonhczenie modernizacji oraz oddanie bloku
do eksploatacji konczy podstawowg ochrone w ramach polisy
budowlano-montazowej (w okre$lonym zakresie w dalszym cig-
gu moze trwa¢ ochrona na okres konserwacji czy tez gwaran-
cji) oraz teoretycznie powinna przywraca¢ ochrone w ramach
obowigzujgcej umowy zywiotowej oraz awaryjnej, uzupetnianej
umowami ubezpieczenia przerw w dziatalnosci. Jednak kluczo-
we zmiany w charakterystyce pracy jednostki wytworczej
wprowadzone podczas takiej modernizacji sprawiaja, ze
bez podjecia dodatkowych dziatan przez elektrownie lub
elektrocieptownie moze sie ona narazi¢ nawet na odmo-
we przez Ubezpieczyciela wyptaty odszkodowania z takich
polis. Co wiecej, taka odmowa miataby mocne podstawy kon-
traktowe oraz prawne. W zwigzku z powyzszym przedmiotem ni-
niejszego artykutu nie bedg zagadnienia zwigzane z samym pro-
cesem odpowiedniego zabezpieczenia procesu modernizacyjne-
go, ale zwrdcenie uwagi na konieczno$¢ zapewniania ciggtosci
ubezpieczeniowej w ramach polis przeznaczonych do ochrony
etapu eksploataciji takiego mienia.

Podstawowymi czynnikami branymi pod uwage do oceny ry-
zyka ubezpieczeniowego w sektorze elektroenergetycznym sa:

1) Location (Lokalizacja) — czynnik zwigzany z podatnoscig na
szkody zywiotowe (powodzie, huragany, pozary) wynikajgce
z potozenia geograficznego;

2) Technology (Technologia) — czynnik zwigzany z podatnoscia
konkretnych rodzajéw urzadzen na szkody wynikajgce ze
zdarzenh awaryjnych (wybuch, awarie mechaniczne);

3) Operations and Maintenance (Utrzymanie i Konserwacja)
— czynnik zwigzany z jako$cig eksploatacji podstawowego
majatku produkcyjnego i prowadzonej przez przedsigbior-
stwo polityki remontowe;.

Analizowane zmiany w charakterystyce pracy jednostek
wytwoérczych oraz koniecznos¢ dostosowania do nich wymogow
diagnostycznych nalezg wiec do dwéch z trzech podstawowych
obszaréw oceny ryzyka — Technology oraz Operations and Ma-
intenance.

W praktyce zawarcie kluczowych uméw ubezpieczen
majagtkowych w sektorze elektroenergetycznym poprzedzone
jest przeprowadzeniem przez Ubezpieczycieli survey’6w ubez-
pieczeniowych (lustracji obiektow i zebraniem catego zestawu
szczegbtowych informaciji technicznych do oceny ryzyka). Ubez-
pieczyciele wykazujg szczeg6lne zainteresowanie kwestiami
zwigzanymi z utrzymaniem podstawowego majgtku produk-
cyjnego, diagnostyka, politykg remontowg. Konstruujgc oferte
ubezpieczenia biorg wiec pod uwage aktualng polityke zarzgdza-
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nia ryzykiem. Polityka wspotdziatania elektrowni lub elektrocie-
ptowni z Ubezpieczycielami na etapie zawierania uméw ubezpie-
czenia i przekazywania im petnego obrazu ryzyka podlegajgcego
kontroli przez wytworce, w celu uzyskania atrakcyjnych cenowo
i jakosciowo ofert, ma charakter tzw. deklaracji ryzyka. Odpo-
wiedzi na szczegbtowe pytania zadawane przez inzynieréw ry-
zyka na survey ach ubezpieczeniowych, underwriteréw podczas
procesu negocjacji, majg zgodnie z powszechnie obowigzujgcy-
mi przepisami prawa (kogentnymi, niepodlegajgcymi zmianom
w ramach umoéw cywilnych) znaczenie dla udzielanej ochrony
ubezpieczeniowej. Informacje te nalezy oceni¢ jako istotne.

Zgodnie z art. 815 Kodeksu cywilnego (KC):

§1. Ubezpieczajacy obowigzany jest podac do wiado-
mosci ubezpieczyciela wszystkie znane sobie okoliczno-
$ci, o ktore ubezpieczyciel zapytywat w formularzu oferty
albo przed zawarciem umowy w innych pismach. (...)

§2. Jezeli w umowie ubezpieczenia zastrzezono, ze
w czasie jej trwania naleZzy zgtasza¢ zmiany okolicznosci
wymienionych w paragrafie poprzedzajacym, ubezpieczaja-
cy obowigzany jest zawiadamiaé o tych zmianach ubezpie-
czyciela niezwtocznie po otrzymaniu o nich wiadomosci. (...)

§3. Ubezpieczyciel nie ponosi odpowiedzialnosci za
skutki okolicznosci, ktére z naruszeniem paragraféw po-
przedzajgcych nie zostaty podane do jego wiadomosci. (...)

Obraz wytaniajacy sie z obszarbw Technology oraz Ope-
rations and Maintenance i jego umiejetne przetozenia na kon-
kretne postanowienia umow ubezpieczenia pozwalajg uzyskac
niestandardowe rozwigzania ubezpieczeniowe, odpowiadajace
na potrzeby branzy ubezpieczeniowej. Jednym z takich rozwig-
zan jest wprowadzenie specjalnej klauzuli — normy o charakterze
zobowigzania kontraktowego, dzieki ktérej wewnetrzne przepisy
eksploatacyjne danej elektrowni/elektrocieptowni traktowane sg
przez Ubezpieczyciela jako priorytetowe na catej drabinie zale-
cen producentow, instrukcji, wskazowek etc.

Przedtuzenia oraz uelastycznienie pracy blokdéw energe-
tycznych moze wiec mie¢ podstawowe znaczenie dla oceny
ryzyka ubezpieczeniowego. Z perspektywy ubezpieczeniowej
zmiany te mogg by¢ ocenione jako istotna zmiana obrazu zade-
klarowanego ryzyka. Zgodnie wiec z przywotanym art. 815
§2 wigzatoby sie to z obowigzkiem poinformowania Ubez-
pieczyciela w obszarze polis ,eksploatacyjnych” o zmia-
nach w tym obszarze.

Mozliwy wptyw zmian technologicznych w pracy tych jed-
nostek wytworczych na gruncie aktualnych uméw ubezpieczenia
nalezy rozpatrywaé¢ pod katem nastepujgcych zagadnien:

1) czy nie zachodzi w tym przypadku istotna zmiana prawdo-
podobienstwa powstania wypadku, o ktérej mowa w art. 816
kodeksu cywilnego;

2) czy nowe metody nie majg charakteru prototypowego, eks-
perymentalnego, niepotwierdzonego dotychczasowsg pracg
w warunkach komercyjnych;

3) wptywu zmian na proces likwidacji szkody, ktora wystapi juz
po oddaniu zmodernizowanej jednostki do eksploatacji.

Ad §1

Art. 816 kodeksu cywilnego dotyczy sytuacji, gdy w trak-
cie obowigzywania umowy ubezpieczenia ujawnia sie nowa dla
Ubezpieczyciela okolicznosé, ktéra w jego opinii powoduije istot-
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nag zmiane prawdopodobienstwa wypadku, czyli wieksze ryzyko
powstania szkody. Art. 816 k.c. stanowi:

W razie ujawnienia okolicznosci, ktéra pocigga za sobg
istotng zmiane prawdopodobieristwa wypadku, kazda ze stron
moze zgdac odpowiedniej zmiany wysokosci sktadki, poczyna-
Jjac od chwili, w ktorej zaszta ta okolicznosc, nie wczesniej jed-
nak niz od poczatku biezgcego okresu ubezpieczenia. W razie
zgtoszenia takiego zgdania druga strona moze w terminie 14 dni
wypowiedzie¢ umowe ze skutkiem natychmiastowym. Przepisu
tego nie stosuje sie do ubezpieczeri na zycie.

W artykule wskazano obszary brane pod uwage przy
ocenie ryzyka w sektorze elektroenergetycznym. W zwigzku
z powyzszym analizowana zmiana w charakterystyce pracy
jednostki wytwérczej moze byé zakwalifikowana przez ubez-
pieczycieli jako zmiana okolicznosci zwiekszajgca prawdopo-
dobiefAstwo powstania szkody (wypadku), poniewaz ewen-
tualnie moze ona wptyngé na awaryjno$¢ urzadzen. W lite-
raturze przywotywane jest orzeczenie z Sadu Apelacyjnego
w Poznaniu z 1994 r., gdzie oddanie szybkiego, zachodniego
pojazdu do prowadzenia osobie uzytkujgcej na co dzien fia-
ta 126p, zatem samochdd o znacznie nizszych parametrach
technicznych, zwtaszcza w warunkach nocnych, przy gorszej
widoczno$ci i nieprzystosowaniu organizmu do jazdy nocnej,
i to przy $liskiej, mokrej nawierzchni, zostato uznane za zwigk-
szajace ryzyko zaistnienia wypadku i tym samym uprawniato
do obnizenia odszkodowania przez Ubezpieczyciela. Patrzac
na sprawe z odpowiedniego dystansu i z przymruzeniem oka,
przektadajac niniejsze orzeczenie na analizowang sytuacje
mozna stwierdzi€, ze kierowca pozostaje ten sam — kadra in-
zynieryjna danej elektrowni lub elektrocieptowni — zmienia sig
jednak sam samocho6d oraz sposéb jego prowadzenia z dtu-
gich, ciagtych podr6zach po autostradzie na wielokrotne ko-
rzystanie z pojazdu po zakorkowanych ulicach. Niewatpliwie
tagodzacy wptyw na ocene zwiekszonego prawdopodobien-
stwa powstania wypadku moga mie¢ argumenty dotyczace
zastosowania najnowocze$niejszych narzedzi diagnostycz-
nych, w tym o charakterze on-line, monitorujace w sposob
ciggty prace zmodernizowanej jednostki.

Ad §2

Zastosowane rozwigzania technologiczne nalezy rozpatry-
wac takze w kontekscie powszechnego wytgczenia z ochrony
ubezpieczeniowej eksperymentalnych, prototypowych metod
eksploatacji, niepotwierdzonych odpowiednim czasem do$wiad-
czen. W praktyce ubezpieczeniowej okres ok. 8 tys. godzin pra-
cy urzadzenia w warunkach komercyjnych, bez istotnych zmian
konstrukcyjnych oraz znaczacych szkdd przyjmowany jest jako
sprawdzona technologia. Ocenia sig, ze w tym obszarze istotna
bedzie wspodtpraca wiasciciela jednostki/ Ubezpieczonego z pro-
jektantem/producentem/wykonawca zastosowanych rozwigzan,
ktéry wyraznie wskaze, ze nie majg one charakteru prototypo-
wego, tak aby obraz ryzyka przekazany Ubezpieczycielowi nie
wprowadzat watpliwosci w tym obszarze.

Ad §3

W przypadku, gdyby doszto do szkody po oddaniu zmo-
dernizowanej jednostki do eksploatacji, Ubezpieczyciel w proce-
sie likwidacji szkody mogtby powotac sie na opinie swoich bie-
gtych, zgodnie z ktérymi zmiany te przyczynity sie do powstania,
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zwigkszenia rozmiarow szkody (np. na skutek pracy w zmie-
nionym $rodowisku mechanicznym, cieplnym, chemicznym).
Mogtoby to nawet doprowadzi¢ do ograniczenia badz od-
mowy wyptaty odszkodowania. Zagrozenia takiego mozna
unikng¢ przekazujac odpowiednio wczesniej informacje Ubez-
pieczycielowi o zmienionym profilu ryzyka.

Podsumowujgc niniejsze zagadnienie — niezwykle istot-

na dla zachowania ciggtosci ochrony ubezpieczeniowej jest
wspoétpraca z Ubezpieczycielem w obszarze aktualizacji tzw.

Rafat Szyja

deklaracji ryzyka. Informacje przekazywane zaktadom ubez-
pieczen zaangazowanym w ochrone procesu eksploatacyjnego
w elektrowniach oraz elektrocieptowniach powinny by¢ prze-
kazane w odpowiedniej formie, bazujgce na wiedzy, przepro-
wadzonych badaniach, wskazujace na zastosowane $rodki
bezpieczenstwa i diagnostyki, ale jednoczesnie unikajgce ,,pu-
tapek”, ktéore moga negatywnie wptynaé na pewno$¢ ochrony
ubezpieczeniowe;j. o
feNeVU

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

Ocena degradacji wtasnosci materiatow rurociggow
pracujacych w warunkach petzania na podstawie badan
nieniszczacych, niszczacych oraz obliczen

Assessment of degradation of the properties
of pipelines’ materials operated in creep conditions based
on non-destructive tests, destructive tests and calculations

Ocena stanu technicznego instalacji rurociggowych kazdo-
razowo wymaga wykonania zespotu dziatan, na ktére w gtownej
mierze sktadajg sie¢ badania diagnostyczne wybranych elemen-
téw oraz obliczenia. Wydanie poprawnej opinii o0 mozliwosci bez-
piecznej eksploatacji do kolejnej rewizji, w przypadku rurocia-
gbw, wymaga réwniez spojrzenia na rurociag jako catosg, tj. na
elementy od pierwszego do ostatniego punktu statego, ktory dla
bezpiecznej eksploatacji wymaga poprawnego funkcjonowania
systemu zamocowan.

W przypadkach przedtuzania czasu eksploatacji ponad
trwatos$¢ projektowg, wymienione czynnosci stanowig cze$¢ wta-
Sciwego procesu diagnostycznego. Opisana powyzej mozliwosé
dziatania wynika z potencjalnego zapasu trwatos$ci poszczeg6l-
nych elementoéw, ktory powinien by¢ okreslony na podstawie we-
ryfikacji indywidualnych cech geometrycznych, wtasnosci mate-
riatow i warunkéw pracy.

Praca rurociggbw w warunkach petzania wymaga szcze-
go6lnego podejécia przede wszystkim do wytypowania Poten-
cjalnych Stref Uszkodzen (miejsc najbardziej wytezonych) oraz
interpretaciji wynikbw badan metalograficznych i niszczgcych.

Zweryfikowana i prawidtowa metodologia postepowania
wymaga:

e  zaplanowania i wyboru miejsc oraz metod badan,
¢ wykonania badan zgodnie ze standardami,
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e rozszerzenia zakresu badan w szczegoélnych przypadkach,

e wydania zalecen remontowych na podstawie wynikéw ba-
dan z uwzglednieniem wynikow obliczen,

e opracowania oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci
po wykonaniu badan i pomiarébw oraz czynnosci remonto-
wych z uwzglednieniem wynikdéw obliczen,

e nadzoru diagnostycznego wraz z archiwizacjg wynikéw ko-
lejnych badan i pomiarow, historii eksploatacji, analizg wa-
runkéw pracy — diagnostyka zorganizowana w sposoéb sys-
temowy — LM System PRO+°.

Metodologie diagnostyki, wedtug Pro Novum, pozwalaja-
cej na racjonalng ocene stanu technicznego (w tym oszacowa-
nie stopnia degradacji materiatu) i wydanie prognozy trwatosci
przedstawiono na rysunku 1. Podejscie jw. rozwijane wspolnie
UDT oraz Uzytkownikami blokéw 200 MW ze wzgledu na liczne
implementacje zostato wielokrotnie pozytywnie zweryfikowane,
w konsekwencji znajdujgc swojg kontynuacje w najnowszych
Wytycznych przedtuzania czasu eksploatacji...”. Metodologie
szczegbtowo omawiano na licznych konferencjach oraz w publi-
kacjach naukowych. Na potrzeby artykutu opisano szczeg6lnie
wazne fragmenty diagnostyki rurociggéw, ktoérych wykonanie
i wtasciwa interpretacja przyczynia sie do bezpiecznej eksplo-
atacji przedmiotowych urzadzen.
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Rys. 1. Diagnostyka jako proces zintegrowany
z eksploatacjg urzagdzenia

Przeglad wiedzy, inwentaryzacja

Zaplanowanie i wyb6r miejsc do badan wymaga w pierwszej
kolejnosci przeprowadzenia retrospekcji. Polega ona na spraw-
dzeniu dostepnych informacji o przedmiocie badan, tj. m in. we-
ryfikacji historii eksploatacji (czas pracy, warunki pracy, liczby
uruchomien), analizy (statystyki) wystepowania uszkodzen oraz
ich przyczyn, przegladu historii napraw, modernizacji, wynikéw
wczesniejszych badan diagnostycznych oraz prognoz trwatosci
i zalecen eksploatacyjnych.

Degradacja struktury i wtasnosci materiatu rurociagu poste-
puje najszybciej w miejscach koncentracji naprezen. Ogélnie za
miejsca te nalezy przyja¢ karby technologiczne i konstrukcyjne.
Dla instalaciji rurociggowych sg to:

e kolana,

o ksztattki,

e spoiny czotowe i katowe przylegte do ksztattek,
e otwory odpowietrzen i odwodnien.

Potencjalne, uprzywilejowane miejsca wystepowania nasi-
lonej degradacji wtasnosci oraz uszkodzen to takze miejsca na-
prezen dodatkowych, wywotanych np. przez Zle wyregulowane
zamocowania, kolizje rurociagbéw z elementami konstrukcji kotta/
maszynowni oraz nadmierne przeciwspady.

Z przedstawionych powodow kluczowy, na tym etapie prac,
jest wynik przegladu zamocowan oraz trasy rurociggu. Braki
w dokumentac;ji lub widoczne odstepstwa od projektu mogg wy-
magac koniecznosci przeprowadzenia petnej inwentaryzacji tra-
sy i poszczegoblnych elementow.

Prace te mogg wykazac:

e uszkodzenia zamocowan (drobne lub mogace istotnie wpty-
waé na poziom naprezen),

e wskazania reakcji sit na zamocowaniach odbiegajgce od
wartosci zatozonych w projekcie,

e inne typy zamocowan niz wskazane w dokumentacji,

e  zablokowanie zamocowan,
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e potencjalne mozliwosci kolizji rurociggu ,
e nieprawidtowy dobdér zamocowan i/lub trasy rurociggu.

Stwierdzenie problemow jak wyzej najczesciej Swiadczy
o realnym spietrzeniu naprezen w weztach o wiekszej sztywno-
Sci (ksztattki, armatura, spoiny) i wymaga podjecia dziatah pole-
gajacych, w pierwszej kolejnosci, na rozszerzeniu zakresu badan
diagnostycznych i analiz.

Programy komputerowe wykorzystywane do projektowa-
nia rurociggbw z powodzeniem mogg wspomagac¢ diagnostyke
wskazujgc dodatkowe Potencjalne Strefy Uszkodzen. Hipo-
tetyczng sytuacje implikujgcg koniecznos¢é zmiany/rozszerze-
nia programu badan na podstawie wykorzystania programu
AutoPIPE® przedstawiono na rysunku 2.

EEEEOE

Rys. 2. Wynik symulacji naprezen
(stosunek naprezen obliczeniowych do dopuszczalnych).
Przekroczenie poziomu naprezen dopuszczalnych
na odcinku prostym ze wzgledu na uszkodzenie zamocowania
i/lub kolizje (ograniczenie ruchu) — sytuacja hipotetyczna

Obliczenia

Do najczesciej wykonywanych, na potrzeby oceny stanu

technicznego rurociggdw, obliczen zaliczamy:

e obliczenia minimalnej grubosci $cianek,

e obliczenia stopnia wyczerpania trwatosci,

e obliczenia owalizacji kolan,

e obliczenia wytrzymato$ciowe (symulacja naprezen dtugo-
trwatych, sporadycznych, od rozszerzalnosci termicznej
i w zakresie petzania).

Do wymiany kwalifikujg sie elementy o grubosciach $cia-
nek ponizej minimalnych wymaganych gruboéci $cianki dla pa-
rametrow pracy i czasu 200 lub 250 tysiecy godzin w zaleznosci
od dostepnych danych wytrzymatoséci na petzanie Rz. Wyniki
obliczenia minimalnej grubosci $cianek dla dtuzszych czaséw,
wymagajgce ekstrapolacji wartosci Rz, mogg by¢ wykorzystane
jako wstepne oszacowanie mozliwosci przedtuzenia czasu eks-
ploataciji rurociggéw w dtuzszej perspektywie.
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Zwiekszona owalizacja kolan wptywa na wzrost naprezen
obwodowych. Dla warto$ci powyzej 8% owalizacji napreze-
nia sg istotnie wieksze niz dla kolan o prawidtowej geometrii.
Z tego wzgledu powinny one podlega¢ wymianie w pierwszej
kolejnosci.

Obliczeniowy stopien wyczerpania trwatosci, jak réwniez
wyniki komputerowej symulacji naprezen nalezy traktowaé jako
dane wspomagajgce diagnostyke. Uznanie wynikow wtérnej ana-
lizy podatnosci (wg PN-EN 13480-3) wykonanej na modelu kom-
puterowym dtugo eksploatowanego rurociggu za bezwzgledne
kryterium dopuszczenia instalacji do dalszej eksploatacji budzi
kontrowersje. Bezkrytyczne podejmowanie decyzji o konieczno-
$ci natychmiastowej wymiany/modernizacji elementoéw z teore-
tycznie przekroczonym stosunkiem naprezen lub o obliczenio-
wo wyczerpanej trwatosci (wg PN-EN 12952-4), bez weryfikacji
badaniami, moze prowadzi¢ do ponoszenia przez Uzytkownika
nieuzasadnionych i tym samym niezaplanowanych kosztéw.

Niepewnoséci obliczen zwigzane sg z (nie)doktadnos$cig mo-
delu komputerowego i moga wynikaé przyktadowo z:

e réznic miedzy przekazang dokumentacjg a stanem rzeczy-
wistym (modernizacje, wymiany armatury, zmiany zamoco-
wan itd.),

¢ wykonania modelu na podstawie dokumentacji bez przepro-
wadzenia przegladu trasy i zamocowan,

e niewykrycia istotnych niezgodnosci (zablokowane zamoco-
wania, ograniczenie ruchu rurociggu itp.).

Osoba wykonujgca takie symulacje musi dotozy¢ wszelkich
staran, aby jak najlepiej odwzorowaé¢ stan rzeczywisty rurocig-
gu. Sposobem na weryfikacje jako$ci modelu, a zatem walidacji
catej metody obliczeniowej, jest poréwnanie wynikow symulo-
wanych przemieszczen cieplnych rurociggu z przemieszczenia-
mi rzeczywistymi. Warunkiem jest montaz reperéw i wykonanie
geodezyjnych pomiaréw potozenia rurociggéw. Mimo wszelkich
staran zdarza sie, ze rozbiezno$¢ miedzy symulowanymi a rze-
czywistymi przemieszczeniami przekracza 10% i nie sposéb
zlokalizowa¢ na obiekcie zrodta moggcego wptywac istotnie na
zachowanie sie rurociggu.

Gtownym celem tych analiz (w duzej mierze rozpropagowa-
nych przez Pro Novum) jest odnalezienie i sprawdzenie miejsc,
ktére teoretycznie powinny charakteryzowac sie najwiekszym
stopniem degradacji materiatu. Zgodnie z metodyka Pro Novum
sytuacja, gdy wyniki obliczen jw. sg negatywne dla danego ob-
szaru rurociggu, kazdorazowo wymaga sie podjecia nastepujg-
cych dziatan:
¢ wykonania badan NDT powierzchniowych (w tym badan

metalograficznych) i objeto$ciowych w miejscach teoretycz-

nego spietrzenia naprezen,

*  zmniejszenia poziomu naprezeh poprzez regulacje zamoco-
wan,

e w zaleznosci od wynikéw badan:

— naprawy elementow,

—  wymiany elementow,

— zaplanowania modernizacji w czasie kolejnego re-
montu (w przypadku, gdy nie stwierdza sie w mate-
riale negatywnych skutkdéw teoretycznego spigtrzenia
naprezen).

Zalecenie takiego podejscia wynika ze zrozumienia nie-
pewnosci wynikow wykonywanych obliczen.
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Badania metalograficzne i niszczace

Badana metalograficzne w diagnostyce rurociggdéw pracu-
jacych w temperaturach wyzszych od temperatur granicznych sg
badaniami kluczowymi. Pozwalajg one na zweryfikowanie wyni-
kéw obliczen oraz oszacowanie stopnia wyczerpania trwatosci
na podstawie rzeczywistego stanu struktury.

W wyniku dziatania wysokiej temperatury i statego napreze-
nia przez ,dtugi” czas (zalezny od wartosci naprezenia i tempera-
tury) struktura materiatu ulega zmianom. W pierwszej kolejnosci
sg to zmiany strukturalne polegajgce na rozpadzie sktadnikéw
fazowych, tj. perlitu/bainitu (dla stali niskostopowych Cr-Mo-V).
W dalszym etapie procesu degradacji materiatu przy dominujg-
cym udziale pefzania dochodzi do zmian fizycznych, tj. rzeczy-
wistych zmian dekohezyjnych materiatu, obserwowanych jako
wystepowanie pustek petzaniowych. Ich rozwdj przez tgczenie
sie i ukierunkowanie w konsekwencji prowadzi do powstania ma-
kronieciggtosci i wyczerpania trwato$ci materiatu.

Ocena stopnia zaawansowania zmian strukturalnych, pole-
gajaca na okresleniu stopnia rozpadu faz, ilosci i zmian poszcze-
g6lnych weglikéw, ma znaczenie drugorzedne. Do wyczerpania
struktury pod tym katem moze doj$¢ w potowie rzeczywistego
czasu trwatosci materiatu. Utrata trwatosci materiatu powodowa-
na procesem petzania zawsze jest poprzedzona pojawieniem sie
tatwych do identyfikacji zmian fizycznych mikrostruktury.

ge of Material Structure

T
0 tuz t23 tRupture

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie zmian w mikrostrukturze
stali niskostopowych pracujgcych w warunkach petzania

Klasyfikacja Neubauera (TUV — lata 70.) opisujgca stan ma-
teriatu na podstawie uszkodzen petzaniowych zostata powszech-
nie przyjeta w wielu panstwach i do dzi$ z drobnymi modyfikacjami
jest podstawg wykonywania ocen stanu technicznego elementéw
pracujgcych w warunkach petzania. Za sprawg firmy certyfikuja-
cej Nordtest w krajach skandynawskich stosowane sg wytyczne,
w ktérych formalnie powigzano stopien zmian fizycznych z cza-
sem, po ktérym nalezy wykonaé¢ ponowne badania. Rozpad ob-
szarow perlit/bainit i zmiany weglikowe nie implikujg koniecznosci
ograniczenia czasu eksploatacji w czasie do kolejnej rewizji.

Kolejne prace naukowe, np. rekomendacje ECCC (The Eu-
ropean Creep Collaborative Committee) z roku 2005, méwig
0 50-60% wyczerpania trwatosci materiatu (14Mo-V-6-3) w mo-
mencie wykrycia pustek petzaniowych podczas analizy na mikro-
skopie $wietlnym.

W rekomendacjach tych za bardzo dobry dokument uznano
wytyczne VGB traktujgce o sposobie wykonywania badan, anali-
zy obrazu i opisu stanu mikrostruktury.
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nordtest method

Creep cracks-cavities

CLASS DAMAGE DEGREE. RECOMMENDATIONS.
NATURE®. PRECAUTION.
1 No creep cavities None
2 Single cavities Re-examine after app.
20,000 hours of
operation.

3 Coherent cavities Re-examine after app.
15,000 hours of

operation.

4 Creep cracks (micro) Re-examine after app.
10,000 hours of

operation.

The plant is contacted
immediately.

5 Creep cracks (macro)

Rys. 4. Wytyczne wykonywania badan metalograficznych
i ocen Nordtest

VGB-8-517 - Teil 4a / Part 4a XvEE ,,E“H
Beurteilungskl D A ent class: D
Bautod Elr:: M?ﬂ 13CrMod-4 mﬂnml :mndmum[llwlld E:;-:ﬁ 4

1 Sehweigut ot mairtal

2 Grobiamione coane graned rone
3 Feinkornrone fine grained rone

4 Interkritiche Zone  intercritical ioe

% Grundwerkstoff parent material

Rephca’ FICH rEpAr elching 3% HND,

Rys. 5. Przyktadowa analiza zmian struktury (VGB — 2014)

Organizacja VGB pod koniec 2014 roku wydata najnowsze
wytyczne prowadzenia badan i ocen metalograficznych. Doku-
ment jest rozsgdng ewolucjg dotychczasowego podejscia, tj.:

e rozszerzono atlas struktur o zmiany zachodzace w ztgczach
spawanych,

e zwrécono uwage na mozliwosé wystepowania pustek nie-
zwigzanych z procesem petzania (do 50 pustek/mm?),

e rozszerzono atlas o dodatkowe stale,

e podkreslono, ze badania metalograficzne nalezy prowadzi¢
na mikroskopie $wietinym, w przypadku watpliwosci ocena
moze wymagac zastosowania mikroskopu skaningowego.

Podstawowym narzedziem stuzgcym do oceny stanu mikro-
struktury byt i jest mikroskop $wietiny. Pozwala on na przeana-
lizowanie wiekszej ilosci probek w sposéb umozliwiajgcy ziden-
tyfikowanie kluczowych zmian/niezgodnosci w mikrostrukturze.
Zgodnie z zasadg ,,0d ogétu do szczegdtu” naturalnym uszczegéd-
fowieniem badania metalograficznego jest wykorzystanie mikro-
skopu skaningowego. Badania takie sg wskazane w przypadku
mozliwosci obserwacji zgtadu lub zgodnie z powszechnie dostep-
nymi zaleceniami w przypadku watpliwo$ci osoby wykonujgcej
ocene na mikroskopie $wietlnym. Jednocze$nie wykonywanie
obserwacji jedynie przy wykorzystaniu mikroskopu skaningowe-
go zamiast $wietlnego jest btedem w sztuce.

marzec 201 8

www.energetyka.eu

Warunki oraz dtugotrwaty czas eksploatacji materiatu przed-
miotowych rurociggdéw (wykonanych z niskostopowych stali ferry-
tycznych) wptywajg na zmiane przede wszystkim plastycznosci
materiatu. W literaturze najszerzej udokumentowany jest spadek
udarnosci stali ferrytycznych niskostopowych pracujgcych w wa-
runkach petzania. Badania wtasne przeprowadzone na licznych
probkach z elementéw po dtugotrwatej eksploatacji wykazaty,
ze wiasnoéci R, i R | byty zgodne z wymaganiami przedmioto-
wych norm (zblizone do dolnej granicy), natomiast wartosci wy-
dtuzenia A5 znaczaco przekraczaty wymagania normy. Szacowa-
na na podstawie skréconych préb petzania trwato$¢ resztkowa
wskazywata mozliwo$¢ bezpiecznej eksploatacji materiatow do
zaktadanego czasu 300 000 godzin. Z mozliwych do przeprowa-
dzenia badan niszczacych materiatu, cenne informacje mozna
uzyska¢ poprzez wykonywanie badan metalograficznych i wery-
fikacje zmian w strukturze materiatu na wskro$ grubosci $cianki
bezposrednio na zgtadzie metalograficznym.

Podsumowanie

1. Diagnostyka rurociggdw pracujgcych w warunkach petzania
wykonywana na potrzeby przedtuzania czasu eksploataciji
ponad czas projektowy wymaga wykonania szeregu dziatan
przed postojem remontowym i przed wtasciwymi badaniami
NDT/DT, majgcymi na celu zaplanowanie odpowiedniego
programu badan. Przeprowadzenie doktadnej retrospekciji
i inwentaryzacji warunkuje uzyskanie wynikéw odzwiercie-
dlajagcych rzeczywisty stan techniczny badanej instalacji.

2. Przedstawiona geneza i rozw6j wytycznych zwigzanych
z prowadzeniem badan metalograficznych i interpreta-
cjg wynikéw dla popularnych gatunkéw stali ferrytycznych
(Cr-Mo-V) sg zgodne z podejsciem Pro Novum.

3. Wyniki obliczen, tj. obliczeniowy stopieh wyczerpania trwato-
$ci oraz wyniki symulacji poziomu naprezen (w programach
typu Cesar, Rhor, AutoPIPE), majg znaczenie pomocnicze.
Wtbérng komputerowg analize podatnosci nalezy traktowacé
jako narzedzie diagnostyczne i wykorzysta¢ do rozszerzenia
zakresu badan, modernizacji trasy lub modernizacji/regu-
lacji zamocowan. Decyzje o wymianie/modernizacji nalezy
traktowa¢ indywidualnie z uwzglednieniem wynikéw badan
podstawowych i specjalnych.

4. Badania niszczace sg integralng czesciag prawidtowego sys-
temu diagnostycznego. Doswiadczenia wtasne nie wskazu-
ja, aby zachodzita koniecznos¢ ich wykonywania kazdora-
zowo w celach biezgcej kontroli stanu technicznego. Zaleca
sie jednak, w celach poszerzenia wiedzy, ich przeprowadze-
nie tam, gdzie z powodéw remontowych i innych wykonanie
badan nie prowadzi do uszkodzenia/celowego usunigcia
elementu z eksploatacji.

5. Instalacje rurociggowe podlegaja tym samym procesom
niszczenia, jednak w roznym stopniu. Indywidualna hi-
storia jest jedna z przyczyn indywidualnej trwatos$ci oraz
koniecznosci indywidualnego podejscia do diagnostyki.
Pro Novum, dysponujac czesto unikalnymi, bogatymi do-
Swiadczeniami diagnostycznymi poszczeg6lnych insta-
lacji w Polsce, z powodzeniem tworzy wspoélnie z UDT
dedykowane instrukcje przedtuzania czasu eksploataciji
instalacji rurociggowych ponad czas projektowy.
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Modernizacja zamocowan blokow 500 MW
w ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o.

Modernization of main steam pipelines fastenings
of 500 MW power units in ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o.

Systemy zamocowan rurociggdw oraz ich trasy wptywajg
w najwiekszym stopniu na niezawodng prace rurociggbw oraz
urzadzen energetycznych, ktére sg nimi potgczone. Optymalny
dobdr trasy rurociggu oraz dobdr systemu zamocowan wyzna-
czony na etapie projektowania jest czesto zmieniany w momen-
cie montazu rurociggu na obiekcie. Te zmiany rzadko przynoszg
korzysci w postaci zmniejszenia naprezehn wystepujacych w ru-
rociggach podczas postoju i pracy.
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Czestym problemem podczas eksploatacji — szczegdl-
nie blokéw weglowych — majacym negatywny wptyw na prace
systemu zamocowan jest stosunkowo duze zapylenie w halach
produkcyjnych spowodowane nieszczelnosciami samych kottow.
Brak mozliwosci prostej konserwacji (czesto z prozaicznego po-
wodu — braku dostepu) poszczegdlnych zamocowan moze pro-
wadzi¢ do zmiany ich charakterystyki pracy, cze$ciowego zacie-
rania sie czy nawet catkowitej destrukcji. Problem ten nasila sig,
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gdy system zamocowan oparty jest na zamocowaniach stato-
sitowych lub quasi-statositowych, ktére muszg przenosi¢ duze
przemieszczenia. Zamocowania takie wymagajg zwykle wiekszej
uwagi i kunsztu eksploatacyjnego niz najczesciej spotykane za-
mocowania sprezynowe.

Wielkos$¢ blokéw 560 MW oraz wielko$ci przeptywow czyn-
nika decydujg o koniecznoéci zastosowania rurociggéw o gaba-
rytach (dtugo$¢, érednica, grubos$¢ $Scianki) znacznie przekra-
czajacych te stosowane w blokach 200 MW lub 360 MW. Udziat
zamocowan statositowych w stosunku do klasycznych zamoco-
wan sprezynowych w przypadku rurociggu pary $wiezej bloku
560 MW w Kozienicach wynosi az 84%.

Istotnym problemem eksploatacji niektérych rurociggéw
pary do wtoérnego przegrzewu jest wystepowanie drgan pod-
czas uruchamiania rurociggu i zmiany mocy bloku czy nawet
normalnej pracy. Gtownymi powodami drgan rurociggu podczas
normalnej pracy jest nielaminarny przeptyw czynnika wywotany
nieoptymalng trasg rurociggu lub niejednorodnoscig czynnika.
Podczas uruchamiania rurociggu najwazniejszg role odgrywa
doktadne jego odwodnienie i rbwnomierne wygrzanie.

Geneza problemu i cel zadania

Na przetomie lat 2016 i 2017 powstata mozliwo$¢é wykona-
nia diagnostyki i przygotowania zakresu modernizacji i remontu
zamocowan gtéwnych rurociggébw parowych tgczacych kociot
z turbing na blokach 9 i 10 w Elektrowni Kozienice, bedacej wia-
sno$cig ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o.

Gtéwnymi powodami, dla ktérych bedzie wykonywana mo-
dernizacja i remont systemu zamocowan sg:

e wyniki wczeéniejszych przegladéw stanéw zamocowan,
w ktorych stwierdzono liczne nieprawidtowosci, tj. usterki
duzej liczby zamocowan, zamocowan pracujgcych poza
zakresem pracy, blokady lub wytgczenia poszczeg6inych
zamocowan;

e wyniki obliczen konstrukcyjnych, ktérych analiza pozwolita
stwierdzi¢, ze na poszczegbinych segmentach rurociggéw
wystepujg zbyt wysokie naprezenia zredukowane;

e wyniki przegladéw trasy rurociggéw, ktére wykonywata ob-
stuga bloku,

e drgania podczas uruchamiania zaobserwowane na rurocig-
gach pary do wtérnego przegrzewu (szczegdlnie dla bloku 9).

Etapy realizacji zadania

Z powodu bardzo krétkiego terminu realizacji pracy, z uwa-
gi na krotki okres postoju blokéw jak i na zblizajacy sie termin
realizacji modernizacji, bardzo waznym aspektem byto przygo-
towanie sie¢ do zadania. Najwazniejsze byto stworzenie modeli
obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie naprezen wy-
stepujgcych w rurociggu oraz sit reakcji zamocowan. Modele
obliczeniowe wykonywane byty na podstawie dokumentacji do-
starczonej przez Zamawiajgcego i zweryfikowane na podstawie
obserwaciji i pomiaréw wykonanych na obiekcie.

Pierwszym witasciwym etapem realizacji pracy byto wyko-
nanie prac obiektowych polegajgcych na przeprowadzeniu ogle-
dzin i inwentaryzacji systemu zamocowan, podczas ktérych:
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e oceniano stan techniczny elementéw konstrukcyjnych za-
mocowan, w tym wieszakéw sprezynowych, zestawow
sprezynowych ciegien i obejm zamocowan;

¢ wykonano pomiary potozenia w stanie zimnym i gorgcym;

e sprawdzano zgodnos$¢ systemu zamocowan z dokumenta-
cja technicznag;

¢ wykonano pomiary, na podstawie ktérych dokonano obli-
czenia sit reakcji zamocowan na rurociagi;

e oceniono wizualnie stan izolacji rurociggow.

Prace obiektowe dla obu blokéw prowadzono w stanach
ustalonych zimnym i gorgcym.

Drugim etapem realizacji pracy byto wyznaczenie rzeczy-
wistych sit reakcji zamocowan na rurocigg. Dla zamocowan
statositowych produkcji CHEMARU (wykonanych wg rysunkow
569.330 oraz 569.457), na podstawie pomiaréw geometrii dtu-
gosci ramion oraz wychylenia zamocowanh — przeprowadzono
obliczenia w celu wyznaczenia sit reakcji, jakie przenoszg po-
szczegdblne zamocowania statositowe. Obliczenia wykonano na
podstawie instrukcji stosowania i regulacji zespotow sprezyno-
wych o statej sile oddziatywania na rurociag.

W trzecim etapie konieczne byto wykonanie obliczeh kon-
strukcyjnych majacych na celu wyznaczenie naprezen zredu-
kowanych. W pierwszej kolejnosci wyznaczono naprezenia na
podstawie dokumentacji oraz przeglgdu i pomiaréw diagno-
stycznych. Wyniki naprezen zredukowanych byty niezadowala-
jace, poniewaz stwierdzono przekroczenia lokalne na wszystkich
przedmiotowych rurociggach. Kolejnym krokiem byta optymali-
zacja doboru/ustawienia nastaw zamocowan w celu zmniejsze-
nia naprezen. Prowadzono kolejne symulacje na stworzonym
modelu obliczeniowym. Po redukcji naprezen do akceptowalne-
go poziomu podsumowano wyniki badan, pomiaréw oraz obli-
czenh. Powstata | cze$¢ opracowania, ktéra oprocz wymienionej
analizy przedstawiata zalecenia dotyczgce remontu lub/i regula-
cji/modernizacji poszczeg6lnych zamocowan.

Czwartym etapem byto wykonanie szczegétowej dokumen-
tacji technicznej oraz instrukcji przeprowadzenia modernizacji.
Zawarto w niej instrukcje przeprowadzania poszczegoblnych
czynnosci serwisowych oraz dokumentacje ztozeniowg moder-
nizowanych zamocowan.

Podczas realizacji wymienionych etapow pracy réwnocze-
Snie prowadzono analize przyczyn drgan rurociggu pary do wtor-
nego przegrzewu, co zaowocowato powstaniem ostatniej czesci
sprawozdania, ktéra zawierata zalecenia dotyczace zabudowy
dodatkowych odwodnieh oraz opis sposobdw nagrzewania ru-
rociggu przed rozruchem.

Prace obiektowe

W wyniku przeprowadzenia badan i pomiaréw diagnostycz-
nych stwierdzono szereg nieprawidtowosci, sposréd ktérych
gtébwne dotyczyty:

e pracy poza zakresem przemieszczen zamocowan;

e uszkodzen mechanicznych, tj. wygiete trzpienie sprezyn,
pekniete sprezyny lub brak niektérych elementédw konstruk-
cyjnych;

e przegiet/przechylen zamocowan $wiadczacych o ich nieprawi-
dtowej pracy spowodowanej np. zatarciami, rozregulowaniem;

e odksztatcenia obejm zamocowan.
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Modernizacja systemu zamocowan dla bloku 10 przepro-
wadzana bedzie w dwdch etapach.

Pierwszy z etapow bedzie dotyczyt rurociggébw pary $wie-
zej i wtornej. Celem tego etapu jest obnizenie naprezen rzeczy-
wistych tak, aby ich stosunek z naprezeniami dopuszczalnymi
wynosit ponizej jednosci. W kolejnym etapie beda prowadzone
prace majace na celu poprawe pracy systemu zamocowan oraz
dalsze obnizenie naprezen rzeczywistych.

Rys. 2. Zamocowania 10.2G8 oraz 10.1G9 — pochylone belki no$ne
na skutek zatarcia trzpienia

Rys. 3.
Zamocowanie
10.2563

— wytgczone

na $rubie trzpienia
wewnetrznego, silnie
zanieczyszczone
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Rys. 4. Obejma zamocowania 10.2519
— odksztatcone ramiona obejmy

Obliczenia konstrukcyjne

Obliczenia konstrukcyjne pozwolity na wyznaczenie rze-
czywistego poziomu naprezen w rurociggu przed modernizacja.
Wykazaty one lokalne przekroczenia naprezen dopuszczalnych,
ktoére przedstawiono na rysunku 5. Ponadto poréwnano rzeczy-
wiste przemieszczenia rurociggéw ze stanu zimnego do gorace-
go z wynikami obliczen. Rzeczywiste przemieszczenia rurociaggu
nie byty zgodne z przemieszczeniami wyznaczonymi w modelu
obliczeniowym.

EOEEODOE

Rys. 5. Model rurociagdw pary $wiezej przy systemie zamocowan
sprzed modernizacji — rozktad naprezen zredukowanych
przy rzeczywistych przemieszczeniach cieplnych

marzec 201 8



Nastepnym krokiem byta wieloetapowa symulacja, pod-
czas ktérej wykonano oprymalizacje systemu zamocowan
w celu zminimalizowana naprezen. Kolejnym etapem symu-
lacji byta optymalizacja zakresu modernizacji uwzgledniajgca
réwniez czynnik ekonomiczny zadania — polegajgca na zmniej-
szeniu liczby zamocowan do wymiany/przeregulowania do nie-
zbedznego minimum — przy niezwiekszaniu stosunku naprezen
rzeczywistych do naprezen dopuszczalnych. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Model rurociggéw pary $wiezej po wykonaniu zalecen/zmian
w systemie zamocowan — rozktad naprezen zredukowanych
przy rzeczywistych przemieszczeniach cieplnych

Analiza wynikéw przegladu,
inwentaryzaciji oraz obliczen

Bardzo duza liczba danych dotyczgcych wykonanego prze-
gladu systemu zamocowan oraz obliczen przed opracowaniem
dokumentacji technicznej wymagata wykonania podsumowania,
ktorego efektem byta pierwsza cze$¢ opracowania.

W pierwszej czesci opracowania zawarto:

e wyniki badan i pomiaréw diagnostycznych wraz z ich omoé-
wieniem,

e analize naprezen rurociggow,

e  zalecenia dotyczgce prac remontowych.
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Dokumentacja techniczna

W czesci drugiej opracowania zawarto informacje dotycza-
ce budowy zamocowan, instrukcje wykonywania czynnosci ser-
wisowych, definicje terminéw, zakres konserwacji oraz rysunki
wykonawcze poszczegdblnych zamocowan. Na kazdym z rysun-
koéw przedstawiono szczegbdtowg informacje o sposobie jego na-
prawy, modernizacji lub regulaciji.

W czesci trzeciej zawarto informacije o sposobie i miejscach
montazu reperéw do geodezyjnych pomiaréw przemieszczen,
dzieki ktérym w przysztosci bedzie mozliwa weryfikacja popraw-
nosci dziatania systemu zamocowan oraz wyznaczenie spadkoéw
na poziomych odcinkach rurociggu.

Analiza przyczyn drgan rurociggu

Poprzez analize dokumentaciji rurociggéw, analize instrukciji
eksploataciji turbiny oraz ogledziny skutkéw drgan na rurociggach
pary do wtérnego przegrzewu ustalono najbardziej prawdopo-
dobne przyczyny drgan rurociagéw, ktére wystepowaty gtéwnie
w czasie rozruchow.
Poniewaz drgania nie towarzyszg wszystkim rozruchom
mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjg¢, ze gtéwnym
powodem drgan jest zbyt duza predko$é nagrzewania metalu
i niedoktadne odwodnienie. Zalecono wiec:
¢ wykonanie szczegétowej instrukcji eksploatacji tej grupy
rurociggéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem faz rozruchu
z poszczegblnych stanéw cieplnych,

e zabudowe dodatkowych odwodnien wszystkich czterech ni-
tek rurociggow

e rozbudowe systemu wstepnego nagrzewania rurociggow.

Podsumowanie

Projekty modernizacji systemu zamocowan dla blokéw 9
i10 w Elektrowni Kozienice sg kompletnymi dokumentami za-
wierajgcymi  wszystkie wytyczne umozliwiajgce osiggniecie
oczekiwanych przez Uzytkownika celow. Wykonanie wszystkich
zalecen gwarantuje dalszg bezpieczng eksploatacje rurociggdéw.
Zrealizowane dotad prace wymagajg jeszcze petnej diagnostyki
elementéw krytycznych rurociggdw, ktorg planuje sie wykonaé
podczas drugiego etapu prac.

Zakfada sie, ze przeprowadzone modernizacje przyniosg
poprawe niezawodnosci blokéw 9 i 10 stanowigcych wazne miej-
sce w systemie energetycznym kraju.

Wykonanie kompletu badan, obliczen oraz napraw i mo-
dernizacji rurociggéw (wraz z zabudowg uktadu reperéw ruro-
ciggbw) stwarza bardzo dobre warunki do wdrozenia bezobstu-
gowej, zdalnej ich diagnostyki. Stworzy to mozliwo$¢ wykonywa-
nia diagnostyki na wysokim poziomie jako$ci, przy racjonalnym
ograniczeniu naktadow, takze remontowych.
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Ewald Grzesiczek, Stawomir Rajca
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” sp. z o.o.

Diagnostyka turbin cieptowniczych wspierajaca

przedtuzanie ich eksploatacji powyzej 300 000 godzin

Diagnostics of heating turbines supporting
their life extension over 300000 hours

Diagnostyka turbin cieptowniczych
Konstrukcja oraz warunki pracy turbin cieptowniczych

Turbiny cieptownicze wystepujg w wielu réznigcych sie po-

miedzy sobg uktadach, wsréd ktérych mozemy identyfikowac:

e turbiny jedno- i dwu- lub tréjwirnikowe,

e turbiny bez wtérnego przegrzewu (np. TC25, TC30, 13UP55,
13UP65, 13UP110 i wiele innych),

e turbiny z wtornym przegrzewem (np. 13UK125).

Niezaleznie od r6znic konstrukcyjnych, cecha, ktéra taczy
te grupe turbin to ich przeznaczenie do produkcji ciepta syste-
mowego oraz (jesli turbozespdt wyposazony jest w generator)
do produkcji energii elektrycznej.

Uwzgledniajgc obecne, a zwtaszcza przyszte wymagania Ope-
ratora (rys. 1) w obszarze energetyki zawodowej turbiny cieptownicze
pracowaé¢ mogg w stosunkowo ,komfortowych warunkach”, a pro-
blemy zwigzane z praca regulacyjna, tj. obnizonym minimum tech-
nicznym, znacznie przyspieszonymi uruchomieniami i zdecydowanie
wieksza niz dotad liczbg uruchomien, praktycznie ich nie dotycza.

Badania diagnostyczne uwzgledniajace
specyfike turbin cieptowniczych

Ze wzgledu na:
e parametry pracy,
e zastosowane do budowy elementow turbin materiaty
diagnostyka turbozespotow cieptowniczych nie odbiega istotnie
od diagnostyki turbin innego typu, np. eksploatowanych na blo-
kach klasy 200 MW.

Jednak konstrukcja oraz parametry pracy sprawiaja, ze
podczas badan diagnostycznych na turbinach cieptowniczych
nalezy zwréci¢ uwage na:
¢ wreby fopatkowe stopni wirnikbw pracujgce w strefie Wilso-

na (rys. 2),

e wpusty tarcz nasadzanych wirnikbw pracujace w strefie Wil-
sona (rys. 3),

e tarcze kierownicze oraz stopnie wirnika pracujgce przed i za
upustami (rys. 4 i 5),

e topatki ostatnich stopni wirnikbw pracujace w obszarze pra-

cy wtrysku/schtadzania (rys. 6).
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Rys. 1. Strategie operatora KSE w zakresie zaspokajania chwilowych potrzeb na energie elektryczna:
a) rok 2016, b) prognoza na rok 2020 (w okresach zwiekszonej generacji energii przez farmy wiatrowe)
Zrodto: PSE (opracowanie wiasne)
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Rys. 2. Peknigcia w narozu wrebu ujawnione
metodg endoskopowg

Rys. 4. Pekniecie na piascie tarczy
nasadzanej wirnika

Metodyka dedykowana przedtuzaniu
eksploatacji turbiny cieptowniczej
0 mocy 55 MW

Opracowana metodyka integruje w odpowiedni sposéb
koncepcje diagnostyki lifetimowej” Grupy EdF Polska oraz
Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urzgdzen cieplno-
-mechanicznych blokéw 200 MW (100-360 MW)”, opracowane
przez Pro Novum wspblnie ze specjalistami elektrowni/uzytkow-
nikami tych blokdw.

Podstawowe pojecia

Elementy krytyczne to takie, ktérych awaria moze wywo-
ta¢ katastrofalne skutki oraz ktérych wymiana/naprawa wigze sie
z duzymi kosztami; w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do
wytgczenia urzgdzenia z ruchu.

Pozostate elementy zwykto sie nazywaé¢ elementami
wptywajacymi na niezawodno$¢é, mogg one zmniejszac dys-
pozycyjnosé. Ich awarie prowadzg do strat produkcyjnych, nie
stanowig jednak istotnego zagrozenia dla obstugi. Koszty napra-
wy sg zwykle akceptowalne takze dla dtugo eksploatowanych
urzadzen.

Na podstawie licznych wynikow badan oraz wieloletnich
doswiadczen przyjeto, ze elementy po przekroczeniu 200000
godzin eksploatacji pracujg w zakresie trwatosci indywidu-
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Rys. 3. Peknigcie tarczy nasadzanej
w rowku wpustowym

Rys. 5. Pekniecie w okolicy otworu
odcigzajgcego na stopniu wirnika
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Rys. 6. Ltopatka peknieta przy stopce,
krawedz wylotowa, peknigcie termiczne

alnej, ktorg okresla sie z uwzglednieniem ich indywidualnych
cech, takich jak:

° wymiary,

e wilasnosci materiatéw,

e warunki pracy.

Zakres diagnostyki okresla sie indywidualnie na pod-
stawie retrospekcji. Zakres naprawy, sposéb wydtuzenia zy-
wotnoséci (np. poprzez rewitalizacje) okresla sie na podstawie
wynikbw badan, oceny stanu technicznego przy oczekiwa-
nych przez uzytkownika horyzoncie i warunkach dalszej eks-
ploatacji.

Do analizy zywotnosciowej w obszarze turbiny stosuje sie
metodyke, ktora taczy:

e wyniki analizy stanu naprezenia wykonywang metodg
MES,

e obliczenia SWT, w ktorych stosuje sie podejscie Palmgre-
na-Minera do sumowania uszkodzen od petzania i zme-
czenia,

e wyniki badan NDT w miejscach maksymalnych koncentraciji
naprezen okreslonych metodami MES,

e wyniki badan specjalnych (niszczgce oraz strukturalne)
w celu weryfikacji wartosci SWT,

¢ wyniki badan na mikroprébkach pobranych z wirnikbw
w odniesieniu do wynikbw kompleksowych badan wirnikéw
WP i SP wytgczonych z eksploatacji po przepracowaniu
250000 godzin.
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Analiza stanu naprezen metodag MES *  modele geometryczne — przyktady pokazano na rysunkach 7i 8,
¢ wyniki obliczeh naprezen mechanicznych — przyktady poka-

W ramach i na potrzeby ,Programu przedtuzenia zywotno- zano na rysunkach 9i 10,

$ci powyzej 200 000 godzin pracy turbin 55 MW” w Pro Novum ¢ wyniki obliczen naprezen cieplnych dla uruchomien z trzech
stanéw cieplnych (zimny, ciepty i goracy) — przyktad pokaza-
no na rysunku 11.

opracowano ,Atlas naprezen elementéw turbin 55MW”.  Atlas”
dotyczy elementow krytycznych i zawiera:

Rys. 7. Model geometryczny Rys. 8. Model geometryczny
wirnika WP kadtuba WP

Rys. 9. Kadtub wewnetrzny WP — obliczenia
naprezen mechanicznych

Rys. 10. Kadtub SP - obliczenia

naprezen mechanicznych Rys. 11. Wirnik WP — obliczenia naprezen cieplnych
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Obliczenia MES wykonuije sig, aby:

wyznaczy¢ naprezenia w potencjalnych strefach uszkodzen
(PSU), czyli miejsca poddawane szczegbétowym badaniom
NDT oraz obliczeniom SWT - przyktady pokazano na rysun-
kach 12113,

zweryfikowaé poziom naprezen po pobraniu wycinka do ba-
dan — przyktady pokazano na rysunkach 14 i 15,
przeanalizowaé stan naprezen po usunieciu pekniecia
(np. w otworze centralnym wirnika) — przyktady pokazano
na rysunkach 16i17.

Rys. 12. Kadtub zewngtrzny WP
— obliczenia naprezen mechanicznych

Rys. 13. Stopien regulacyjny WP
— obliczenia naprezen mechanicznych

www.energetyka.eu

Rys. 14. Otwér odcigzajacy @ 40 mm
(Il stopien wirnika WP) — naprezenia
zredukowane [MPa] przy 3000 obr./min
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Rys. 15. Otwor odcigzajacy @ 60 mm
(Il stopien wirnika WP) — naprezenia
zredukowane [MPa] przy 3000 obr./min

Obliczenia SWT — podejscie Palmgrena-Minera
do sumowania uszkodzen od petzania i zmegczenia

1. Obliczeniom SWT w podejscia Palmgrena-Minera podlegaja:

e waty wirnikbw WP i SP,

e kadtub zewnetrzny WP

e kadtuby wewnetrzne WP,

e kadtub SP,

e komory zaworowe WP i SP,

e rurociggi przelotowe WP i SP.

2. Obliczenia wykonuje sie dla PSU (miejsca te wyznacza sie
w obliczeniach MES).

3. W obliczeniach okresla sie wptyw petzania SWT(P) oraz
zmeczenia cieplno-mechanicznego SWT(Z) na ubytek trwa-
tosci elementu. Stopnie wyczerpania trwato$ci sumuje sie
liniowo w celu wyznaczenia sumarycznej wartosci stopnia
wyczerpania trwatosci SWT(Z).

Rys. 18. Wirnik WP — obszary,
w ktérych wykonywane sg
obliczenia SWT na podstawie
wynikow obliczen MES

Rys. 19. Wirnik WP — obszary,
w ktérych wykonywane sg
obliczenia SWT na podstawie
wynikow obliczen MES

4. Stopien wyczerpania trwato$ci od zmeczenia SWT(Z) okre-
$la sie dla wszystkich typdéw uruchomien, uwzgledniajac ich
rodzaj i predko$¢ nagrzewania.

5. Stopien wyczerpania trwatosci od petzania SWT(P) okresla
sie dla okreséw stabilnej pracy turbiny. Jesli SNDT (System
Nadzoru Diagnostycznego Turbiny) na to pozwala, to w okresie
stabilnej pracy turbiny analizowana jest rzeczywista temperatu-
ra metalu lub (wariant uproszczony) temperatura czynnika.

marzec 201 8
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Rys. 16. Wirnik SP (otwér centralny
z wymiarami nominalnymi) — naprezenia
zredukowane [MPa] — 3000 obr./min

www.energetyka.eu

Rys. 17 Wirnik SP (otwor centralny
po wykonaniu butli) — naprezenia
zredukowane [MPa] — 3000 obr./min

Ostatecznym kryterium, dla podstawie ktérego dopuszcza
sie element do eksploatacji oraz okres$la jego teoretyczng trwa-
tos¢, sg wyniki badan. Przy prognozowaniu trwatosci (horyzontu
bezpiecznej eksploatacji) przyjmuije sie, ze:

jesli w miejscach, gdzie SWT

osiagajag wartosci wigksze od 0,7
fizycznych uszkodzen nie wykrywa sie
metodami badan standardowych

lub/i specjalnych

* przy tacznej analizie
petfzania i zmeczenia
SWT(X) <0,7

e przy indywidualnej w miejscach, w ktorych okreslono
analizie petzania SWT nie wykrywa sie fizycznych
lub zmeczenia uszkodzen metodami badan

SWT(P) lub SWT(Z) < 0,5 standardowych lub/i specjalnych

Podstawowe badania nieniszczace

Zakres podstawowych badan diagnostycznych formutowa-
ny jest na podstawie retrospekcji opartej na:
e analizie historii eksploataciji,

e oczekiwaniach eksploatacyjnych.

Po wykonaniu wszystkich zaplanowanych badan opraco-
wywana jest diagnoza — ocena stanu technicznego oraz zalece-
nia remontowe, tj. propozycje dalszego postepowania ze stwier-
dzonymi nieprawidtowos$ciami.

_I_._._f.'. s N

Rys. 20. Komory zaworowe WP
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1 upust do XW2 (v1)
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Rys. 21. Rurocigg do XW2

Badania specjalne (niszczgce oraz strukturalne)

W ramach badan specjalnych, weryfikujgcych wyniki obli-

czen SWT, wykonywane s3a:

* badania metalograficzne metodg replik,

e badania niszczace umozliwiajgce okreslenie wybranych
wiasnosci wytrzymatosciowych.

Wycinki do specjalnych badan niszczacych powinny spet-
nia¢ nastepujace warunki:

e nalezy je pobiera¢ z miejsc najbardziej wytezonych,
e ubytek materiatu po wycinku nie powinien wymagac¢ na-
prawy.

Jesli ubytek materiatu po wycinku wymaga naprawy, nalezy
go pobraé tylko wéwczas, gdy naprawa jest konieczna ze wzgle-
du na stan techniczny elementu; na podstawie obliczen kon-
strukcyjnych nalezy wykaza¢ brak negatywnego wptywu ubytku
na dalszg bezpieczng prace elementu.

Rys. 22.Kadtub zewnetrzny WP

Rys. 23. Wycinki
pobierane z
elementow staliwnych

Rys. 25. Wycinek
pobierany tarczy Il stopnia

Rys. 24.Wirnik WP
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Prognoza trwatosci

1. Prognoze trwatosci okre$la sie na podstawie:
e statystyki uszkodzen/analizy awaryjnosci,
e stopnia degradacji mikrostruktury i wtasnoéci materiatu,
e wynikéw obliczen SWT.

2. Prognoza trwatosci powinna zawierac:
e pozostaty, bezpieczny czas pracy elementu,
e termin i zakres najblizszych badan weryfikujgcych pro-
gnoze,
e warunki, ktérych spetnienie jest nieodzowne dla obo-
wigzywania prognozy.

3.  Weryfikowanie prognozy trwatoéci nalezy weryfikowac okre-
Sowo na podstawie:
e badan w odpowiednim zakresie i przez zastosowanie
odpowiednich metod,
e biezacej analizy warunkoéw pracy oraz awaryjnosci.

W formie syntetycznej opisang powyzej metodyke przed-
stawiono schematycznie na rysunku 26. Gtéwng cecha komplek-
sowego systemu diagnostycznego Pro Novum [2, 9] jest jego
integracja z warunkami eksploatacji urzgdzenia oraz monitoro-
wanie stanu technicznego w trybie zdalnym (rys. 27) [10, 13].
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Rys. 26. Diagnostyka jako proces zintegrowany
z eksploatacjg urzadzenia

Opisang powyzej metodyke nadzoru diagnostycznego za-
implementowano w postaci jednej z aplikacji platformy informa-
tycznej LM System PRO+® [7, 10]. Aplikacja ta wykorzystywana
jest takze w formie autonomicznie funkcjonujgcego programu
LM Serwis PRO®.
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Rys. 27. Koncepcja dtugoterminowego nadzoru diagnostycznego LTDS (Long Time Diagnostics Systems)

Whioski

Zakres badan powinien by¢ opracowany na podstawie
retrospekcji oraz oczekiwan eksploatacyjnych Zamawia-
jacego.

Zakres badan powinien dotyczy¢ wszystkich najwazniej-
szych cech uzytkowych elementbw, okreslajgcych ich trwa-
to$¢ indywidualng, mozliwych do ustalenia za pomoca;:

e badan nieniszczacych,

e pomiaréw geometrii,

e badan niszczacych.

Ostatecznym kryterium, na podstawie ktérego dopuszcza
sie element do eksploatacji oraz okresla jego teoretyczng
trwatos¢ sg wyniki badan, zwtaszcza badan niszczacych.
Kompleksowo zrealizowany zakres pracy uzupetniony
o informacje remontowe (sposdb postepowania z ujaw-
nionymi w trakcie badan diagnostycznych nieprawidto-
woséciami, zastosowane technologie napraw itd.) powi-
nien pozwoli¢ na ocene stanu technicznego elementoéw
krytycznych oraz opracowanie dtugotrwatej prognozy
(w perspektywie do 350000 godzin) wraz z warunkami jej
weryfikacji.

Weryfikacje oceny stanu technicznego oraz prognozy
trwatosci nalezy wykonywa¢ w trybie on-line w sposéb
zdalny. Zapewnia to racjonalng redukcje naktadéw na
utrzymanie stanu technicznego przy zapewnieniu bez-
piecznej eksploatacji.
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