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Szanowni Panstwo,

Epidemia uzmystowia nam, ze Zyjemy w zglobalizowanym Swiecie. Rozwiniety system powigzanr
generuje problemy o charakterze domina. Narodowe, w wiekszosci, systemy elektroenergetyczne zareago-
waty spadkiem produkcji energii elektrycznej. Na poczatku kwietnia biezgcego roku Sredni, dzienny poziom
emisji dwutlenku wegla byt na swiecie o ok. 17% nizszy od przecietnego zanotowanego w 2019 r. W po-
szczegdlnych krajach redukcja emisji siegata ponad 30%, we Francji wyniosta nawet 34%. Prawie potowa

spadku zwigzana byta z ograniczeniem transportu naziemnego.

W energetyce redukcja wyniosta tylko 7,4%. Pandemia empirycznie pokazata, ze zrodtem CO, jest
nasza cywilizacja, a energetyka stuzy zaspokajaniu tylko czesci jej potrzeb. Skutki gospodarcze, moze
takze spoteczne pandemii mogg okazac sie wysokie. CzesS¢ prasy europejskiej, w tym polskiej, zdaje sie
przekonywac, zZe jakkolwiek duza miataby by¢ gospodarcza zapas¢ na drodze do bezemisyjnej energetyki
nie moze by¢ zadnych opéznieri. Zrédfa spalajace wegiel, zwtaszcza ,koszmarnie przestarzate i trujgce
na potege” powinny jak najszybciej zosta¢ zastgpione jednostkami spalajacymi gaz ziemny, a ten z ko-
lei powinien by¢ zastepowany przez gaz syntezowy, biogaz i wodor. Jesli pozwolenia na emisje wzrosng
do 50 euro, a nawet do 76 euro (!) to wszystko bedzie sie optacato spalac z wyjgtkiem wegla, a takze gazu
ziemnego. Ten ostatni to ,paliwo przejsciowe”, géra na kilkanascie lat. Czy to wszystko da sie zrealizowac?
Agencja MAE przekonuje, Ze tak, wystarczy przeznaczy¢ 3 bin dolaréw w ciggu trzech lat. To, Ze globalne
zadtuzenie jest aktualnie bardzo wysokie i coraz szybciej rosnie wydaje sie nie przeszkadzaé. Ucieczka

do przodu bywa dobrg strategig, jesli nie straci sie z pola widzenia zdrowego rozsadku.

W Polsce zapowiedziano transformacje sektora elektroenergetycznego. Jak ogdinie informuje prasa
Lbrudne” aktywa majg zostac¢ oddzielone od ,czystych”. Zaktadajgc, ze eliminacja tych pierwszych jeszcze
troche potrwa, proponujemy Parnistwu lekture artykutéw, ktore zwtaszcza zwolennikom OZE, do ktorych
takze sie zaliczamy, mogg pomoc zrealizowac scenariusz realistyczny dla naszego energetycznego sekto-
ra. Miejmy nadzieje, ze to sie dokona ze znaczacym udziatem polskich inzynieréw, dostawcéw technologii

i biur projektowych.

Jerzy Trzeszczynski & Jerzy Dobosiewicz
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Artykut powstat na podstawie referatu wygtoszonego podczas Seminarium SEP , Energetyka wczoraj i dzis”, zorganizowanego
w dniu 29 stycznia 2020 roku w Katowicach przez Oddziat Zagtebia Weglowego SEP oraz Pro Novum, zwigzanego
bezposrednio z jubileuszem 80-lecia Tomasza Kofakowskiego, redaktora naczelnego ,,Energetyki” w latach 2000-2016,
Ktéremu ten artykut dedykuje.

Drinz. Jerzy Trzeszczynski
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Bloki klasy 200 MW dzis i jutro
Power unit class 200 MW today and tomorrow

Dtuga eksploatacja blokéw klasy 200 MW to czas, ktéry pozwolit na zdobycie petnej wiedzy na temat ich konstrukcji, technologii wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej oraz utrzymania stanu technicznego. Udane na ogét modernizacje i odpowiednia jako$¢ diagnostyki i remontéw sprawity, ze ich bez-
pieczenstwo i akceptowalna dyspozycyjnosc¢ nie sg zagrozone. Te z nich, ktére bedag w dobrej kondyciji technicznej i poprawig swojg elastycznos¢ odniosg
sukces na Rynku Mocy. Moga by¢ eksploatowane jeszcze — w zaleznosci od jakosci biezacego utrzymania technicznego — przez paregnascie lat, moze tak
dtugo az znajdzie sig dla nich dobra alternatywa.

Stowa kluczowe: bloki klasy 200 MW, diagnostyka i remonty, dtuga eksploatacja blokéw

Long time operation of power units class 200 MW is the time that enabled acquiring of full knowledge about their design, electricity and heat generation tech-
nology and maintenance. Generally successful modernizations and adequate quality of diagnostics and renovations meant that their safety and acceptable
availability are not compromised. Those of them that are in good technical condition and improve their flexibility will be successful on the Capacity Market.
They can still be operated, depending on the quality of the current technical maintenance — for a dozen or so years, maybe as long as a good alternative is

found for them.

Keywords: power units class 200 MW, diagnostics and renovations, long time operation of power units

Bloki klasy 200 MW posiadajg specjalny status od prawie
50 lat. Zostaty bowiem zaprojektowane i zbudowane zgodnie
z okreslong wizjg systemu elektroenergetycznego w Polsce
zapewniajgcg niezaleznos¢ energetyczng z mozliwoscig eks-
portu energii oraz wysokiej jakosci miejsca pracy u polskich
dostawcoéw wszystkich gtownych urzgdzen, a takze w biurach
projektowych, firmach remontowych i diagnostycznych, insty-
tutach oraz uczelniach technicznych. Konstrukcja ich nie byta
wprawdzie oryginalna, ale zostata w sposéb istotny zmodyfi-
kowana, ulepszona i dostosowana do potrzeb KSE. Know-how
byto przez dtugie lata w cato$ci polskie, dopiero modernizacje
wykonywane poczawszy od lat 90-tych poprzedniego wieku
sprawity, ze na blokach klasy 200 MW pojawity sie rozwigzania
dostawcoéw zagranicznych. Bloki klasy 200 MW, w znaczacej
liczbie, eksploatujg takze zagraniczni uzytkownicy. Polskie fir-
my wykonujg nadal niektére prace zwigzane z utrzymaniem ich
stanu technicznego oraz modernizacjami, zwtaszcza wydtuza-
jacymi czas eksploatacji.

Trudno znalez¢ stabe strony blokéw klasy 200 MW, stad
ich regres w polskim systemie elektroenergetycznym jest
powolny i chyba jeszcze dtugo potrwa. Ich udziat zarbwno
w rynku mocy jak i energii bedzie si¢ nadal zmniejszat za
sprawg nowych jednostek wytwoérczych, niekoniecznie jed-
nak od nich bardziej atrakcyjnych dla KSE. Najdtuzej na ryn-
ku pozostang te z blokéw 200 MW, ktére spetnig wymagania
BAT Conlusions, znajdg sie na Rynku Mocy oraz beda bez-
pieczne i dyspozycyjne pracujgc w coraz bardziej nietypo-
wych warunkach, elastycznie dostosowujgc sie do wymagan
Operatora.
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Biznes i klimat

Bloki weglowe majg sie dobrze, zwtaszcza w $wiecie.
Wszedzie tam, gdzie nie sg ,karane” rosngcymi kosztami zakupu
uprawnien do emisji CO, generujg najtanszg energie. Panstwa,
w ktérych udziat energetyki weglowej jest duzy, jesli deklarujg
znaczacy rozwdj generacji z OZE, podajg odlegte terminy, na
0got po 2030 roku. Najwigksi $wiatowi emitenci CO, w ogole
nie sktadajg takich deklaracji, a obecnie zwiekszajg produkcje
energii z wegla, stad wielkos¢ emisji CO, nadal rosnie, a kolejne
konferencje klimatyczne, w tym ostatnia w Madrycie, korncza sie
deklaracjami ... odsuwajgcymi konkretne zobowigzania do kolej-
nych konferencji klimatycznych. W éwiecie, a nawet w Europie
oddaje sie do uzytku nowe bloki weglowe. Robig to nawet pan-
stwa, ktore importujg wegiel kamienny.

Unia Europejska za 30 lat ma by¢ neutralna klimatycznie.
Oznacza to m.in. catkowita dekarbonizacje sektora energe-
tycznego. To idealistyczny projekt, zaktada bowiem solidarne
dziatanie, w tym samym kierunku, pozostatych panstw $wiata,
zwtaszcza najwigkszych emitentow CO,. Zaktada, ze w tym cza-
sie zostang rozwigzane wszystkie istotne problemy techniczne
zwigzane z duzym udziatem w systemach elektroenergetycz-
nych niestabilnych Zrédet energii, zwtaszcza efektywne maga-
zynowanie energii wiatrowej i fotowoltaicznej. Podobnie jak Pol-
ska od Unii Europejskiej , tak réwniez Unia Europejska od reszty
Swiata oczekuje akceptacji idei ,sprawiedliwej” transformaciji,
gdyz bez zapowiadanego cta weglowego unijny przemyst nie
sprosta $wiatowej konkurencji. Jego wprowadzenie natomiast
moze grozi¢ eskalacjg konfliktébw handlowych.
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Media stusznie informujg o kolejnych sukcesach techno-
logii OZE, prawie nie relacjonujg o problemach, np. w Wielkiej
Brytanii, ktéra posiadajgc bardzo zdywersyfikowang elektro-
energetyke i doskonate warunki eksploatacji offshore’owych
farm wiatrowych nie ustrzegta sie blackoutu w sierpniu ubie-
gtego roku [24].

Nalezy mie¢ nadzieje, ze decyzje o wytgczaniu z eksplo-
atacji, a zwtaszcza o likwidacji blokéw 200 MW podjete zostang
wtedy, gdy bedzie wiadomo czym je zastgpi¢, najlepiej wtedy,
gdy alternatywe dla nich bedzie mozna zobaczy¢ w zaawanso-
wanej realizacji.

Stare czy ditugo eksploatowane?

Bloki klasy 200 MW stanowig ciagle duzg czes¢ KSE
(rys. 1), w tym takze zrédet o statusie JWCD bezposrednio za-
rzgdzanych przez Operatora. Ich atrakcyjno$¢ polega nie tylko
na tym, ze zajmujg znaczgce miejsce na rynkach mocy i energii,
ale takze dlatego, ze nadaja sie wyjgtkowo dobrze do stabilizaciji
KSE, zaréwno przez ich liczbe, jak rowniez przez techniczne pre-
dyspozycje, ktére nadal mozna poprawiac.

Czas eksploatacji blokéw na ogét nie ma zwigzku z cza-
sem pracy ich gtbwnych i pomocniczych urzgdzen oraz waz-
nych weztow konstrukcyjnych i elementow, byty bowiem wie-
lokrotnie modernizowane (tab. 1). Ich aktualna kondycja tech-
niczna jest na tyle wysoka, ze spetniajg wymagania: dyrektywy
IED 2010/75/EU, Operatora oraz Urzedu Dozoru Technicznego,
a wigkszos¢ z nich spetni wymagania BAT Conlusions, kto-
re zaczng obowigzywaé¢ od lipca 2021 roku. Ich dyspozycyj-
no$¢ oraz koszty utrzymania sg na akceptowalnym poziomie.
Uwzgledniajgc wyzej opisane cechy blokéw klasy 200 MW
bardziej adekwatnym okresleniem dla nich wydaje sie, ,dtugo
eksploatowany” niz ,stary”. Zagrozeniem dla nich mogg by¢
w wiekszym stopniu zmniejszajgce sie kompetencje obstugi,
tryb i jako$¢ eksploatacji oraz utrzymania stanu technicznego
niz naturalne wyczerpanie trwatosci.

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie pracy
blokéw nalezy liczy¢ si¢ w wigkszym stopniu z uszkodzeniami
typowymi dla pierwszego okresu eksploatacji, czyli btedami pro-
jektowymi, btedami wykonania i montazu ich zmodernizowanych
czgsci, niz z wyczerpaniem trwatosci elementéw krytycznych
(grubosciennych). Nadal mozna podtrzyma¢ prognoze 350 tys.
godzin pracy jako czas ich eksploatacji bez wymiany [1-8]. Wy-

TAURON Wytwarzanie SA 10

ENERGA Elektrownie Ostroteka SA 3

PGE Energia Ciepta SA
PGE GIEK SA

ZE PAK SA

ENEA Wytwarzanie Sp z o.o.

N O O O

Enea Elektrownia Potaniec SA
RAZEM: 48

miana informacji pomigdzy uzytkownikami blokéw 200 MW i sys-
temy diagnostyczne powinny to uwzglednia¢ monitorujgc odpo-
wiednio warunki pracy oraz rejestrujac wyniki badan, a zwtasz-
cza stany awaryjne i wazne dla oceny stanu technicznego infor-
macje remontowe [15-20,22].

Waznym atutem blokéw klasy 200 MW jest ich konstrukcja,
umozliwiajgca przedtuzanie trwatosci gtownych elementéw grubo-
Sciennych (krytycznych) znacznie ponad czas projektowy — aktu-
alnie przyjmuje sig, ze do ok. 350000 godzin — przy zastosowaniu
regeneracji i rewitalizacji, ktérych koszty nie przekraczajg 30%
ceny nowego elementu [8]. Podstawowe informacje dotyczace
blokéw 200 MW przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Ogodlna charakterystyka blokow 200 MW
oraz prawdopodobny scenariusz ich dalszej eksploataciji

Charakterystyka blokéw 200 MW
220000 - ok. 300000 godz.
1100 - 1600
ok. 240 MW (proj. 220 MW)
110 - 160 MW (proj. 130 MW)

Czas pracy

Sumaryczna liczba uruchomien

Moc maksymalna

Minimum techniczne

Planowany czas dalszej eksploatacji
ok. 350000 godz. (do ok. 2035 r.)

Czas pracy

Sumaryczna liczba uruchomien ok. 3000

Scenariusz dalszej eksploataciji:
— podstawowe (P)
— regulacyjno-rezerwowe (RR)
— rezerwowe (RZ)

4500 godz./rok — 4500 MW
1500 godz./rok — 2500 MW
300 godz./rok — 3000 MW

Diagnostyka zrédtem wiedzy i strategii

Diagnostyka bardzo czesto bywa zrédtem informagciji, rza-
dziej zrédtem wiedzy istotnej dla remontu i eksploataciji, jeszcze
rzadziej strategii [28]. Zrodtem wiedzy moze byé tylko wtedy,
gdy program badan wynika z retrospekcji, a na podstawie wy-
nikbw badan wykonuje sie ocene stanu technicznego. Strategie
na podstawie diagnostyki mozna kreowa¢ wtedy, gdy potrafimy
przedstawi¢ prognoze trwato$ci oraz predykcje awarii. Mozna to
osiggna¢ traktujac diagnostyke jako proces zintegrowany z eks-
ploatacjg oraz nadajgc odpowiednio wysoki status analizie awa-
ryjnosci i warunkéw pracy oraz badaniom, zwtaszcza niszcza-
cym, elementédw wycofanych z eksploatacji.

W200 MW m®100-130 MW =360 MW m Pozostate

Rys. 1. Uzytkownicy blokéw klasy 200 MW i ich miejsce w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
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Duza liczba blokéw energetycznych tej samej klasy to atut,
ktory trudno przeceni€. Sprzyja szybkiemu zdobyciu wiedzy i do-
Swiadczen zaréwno w trybie klasycznym jak i z wykorzystaniem
metod Al. Transfer learning przebiega efektywnie zwtaszcza wte-
dy, gdy badania i ocena stanu wykonywane sg wedtug jednako-
wych metod i standardéw. W tym celu w 2013 roku opracowano
~Wytyczne przedtuzania eksploatacii...” (rys. 2) [10-12], a rok p6z-
niej udostepniono uzytkownikom blokéw klasy 200 MW Portal Blo-
ki PRO® umozliwiajacy powigzanie biezgcego stanu technicznego
bloku, a zwtaszcza jego dyspozycyjnosci, z warunkami pracy oraz
kosztami maintenace’u. [19] Program posiada wersje bezobstugo-
wa, automatycznie generuje raporty dla poszczeg6lnych blokow,
jak réwniez okresowe wspdlne raporty przy zachowaniu petnej
anonimowosci informaciji. ,Wytyczne przedtuzania eksploatacji...”
opracowane przez Pro Novum, przy wsparciu specjalistow z elek-
trowni, uzupetniajg, poszerzajg i aktualizujg dostepne na polskim
rynku standardy badania ioceny stanu technicznego urzadzen
cieplno-mechanicznych elektrowni [10-12]. Cze$¢ standardéw
poprzedzajacych wydanie ,Wytycznych...” opracowywana byta
takze z udziatem specjalistéw Pro Novum [13,14]. ,Wytyczne...”
Pro Novum zostaty zaimplementowane na Platformie Infor-
matycznej LM System PRO+®, ktorej pierwsza wersja powstata
w 2004 roku. Platforma w formie programu LM Serwis PRO® zo-
stata zainstalowana na 19-tu blokach 200 MW oraz 10-ciu kottach
blokéw 360 MW i na bloku 858 MW [15-20,22].

Najbardziej zaawansowana wiedza z diagnostyki moze by¢
zrédtem strategii eksploatacji, utrzymania technicznego oraz
modernizacji. Redukowa¢ naktady na utrzymanie stanu tech-
nicznego, wykonywaé niskonaktadowe modernizacje, przystoso-
wywac urzgdzenia do nietypowych warunkdéw eksploatacji bez
ryzyka utraty bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci, mozna tylko
wtedy, gdy dysponuje sie wysokiej jakosci wiedzg o aktualnym
stanie technicznym urzadzen.

Wiedza ma najwiekszg warto$¢, gdy jest udokumentowa-
na. Klasyczne techniki badan NDT na ogét wystarczaja, zeby zi-

dentyfikowac rzeczywisty problem. Bardzo rzadko trzeba obraz
mocno powigkszaé i poszukiwaé alternatywnych w stosunku do
metody UT technik obserwacji wnetrza elementu. Znaczna cze$¢
tego rodzaju dziatan jest nieistotna z praktycznego punktu wi-
dzenia. Generuje bowiem najczesciej zbedne koszty, a co gorsza
utrudnia prawidtowg interpretacje wynikéw badan i pomiaréw.
Historia wdrazania w energetyce technik Phased Array i ToFD
dobrze to potwierdza.

Jednym z niedocenianych sposobéw zdobywania wiedzy
jest analiza awarii. Korzysci z niej, zwtaszcza w postaci odpo-
wiednio integrowanej wiedzy z roznych obiektow tej samej klasy,
bywajg wieksze niz ze standardowych badan i pomiaréw, zwtasz-
cza wtedy, gdy ich program i zakres ma ,przesiewowy” charak-
ter. llos¢ bowiem rzadko przechodzi w jako$¢, bywa, ze utrudnia
jej osiagniecie. Mozna wykona¢ badania np. metalograficzne
w paru tysigcach miejsc na jednym bloku nie identyfikujgc istot-
nych probleméw dotyczacych jego bezpiecznej eksploatacii.
Analiza awarii, jesli konczy sie okresleniem zaréwno jej przyczy-
ny bezposredniej jak i posredniej, dostarcza nie tylko wysokiej
jakosci wiedzy diagnostycznej, ale prowadzi do wyeliminowania
lub ograniczenia problemu, ktory ja spowodowat. To korzysé,
ktorej czesto nie doceniajg, moze nie rozumiejg entuzjasci od
predykcji awarii, a zwtaszcza admiratorzy remontéw ,awaryjno-
-planowych”. Nie deprecjonuje to w zadnym przypadku metod
sztucznej inteligencji i zaawansowanej analityki jako silnych na-
rzedzi taniego i szybkiego zdobywania oraz poszerzania wiedzy.
Udaje sie to jednak tylko wtedy, gdy podstawe stanowi bardzo
silna wiedza ekspercka. Kompetentny, z techniczng wyobraznig
data scientist powinien wspotpracowac ze specjalista branzo-
wym o duzej wiedzy oraz umiejetnosci przekazywania jej istotne-
go sensu. To nadal trudny do spetnienia warunek.

Wiedze trzeba nie tylko posiada¢, ale jg takze stosowaé
i pamietaé, ze wiedza nie zawsze uzyskuje powszechng akcep-
tacje, bywa zwigzana z biznesowym interesem tego, kto jg po-
siada [21].

Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 200 MW Pro Novum/TGPE. 2013.

Wytyczne
Urzedu Dozoru Technicznego

Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 100 - 360 MW Pro Novum/TGPE. 2016.

Instrukcja przedtuzania czasu pracy
powyzej 200 000 godzin
instalacji rurociggowych

podlegajacych
Urzedowi Dozoru Technicznego

Rys. 2. Standaryzacja oceny stanu technicznego blokéw 100-360 MW, w tym blokéw klasy 200 MW. Podejscie Pro Novum,
Urzedu Dozoru Technicznego oraz przyktad integracji ,Wytycznych...” w formie Instrukcji przedtuzania czasu pracy instalacji rurociggowych
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AMPLITUDA NAPREZEN

B PEKNIE
TRWALOSC
- E| OGRANICZONA

NIE PEKNIE

TRWALOSC
NIEOGRANICZONA

LICZBA CYKLI

Rys. 3. Wady technologiczne w warunkach ograniczonej i nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej

Problemy rzeczywiste i teoretyczne

Wszystkie istotne problemy dotyczace bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci blokéw klasy 200 MW, zwtaszcza ich oryginal-
nych urzadzen, weztoéw konstrukcyjnych i elementéw sg od daw-
na znane [1-8]. Znane s3 takze sposoby ich niskonaktadowego
rozwigzywania. Uzupetnienia wymaga wiedza dotyczaca mozli-
wych negatywnych skutkéw pracy regulacyjnej, zwtaszcza w in-
tensywnej jej wersji. Problemy rzeczywiste znane sg od dawna.
Istnieje takze wiedza i do$wiadczenie pozwalajgce na ich roz-
wiazywanie. ,Problemy teoretyczne” pojawiajg sie co jaki$ czas,
w miare jak na rynku pojawiajg sie nowi specjalisci o matym
dos$wiadczeniu remontowym i diagnostycznym, .innowacyjne”
metody badania, pomiaréw i analizy wynikéw, niedostatecznie
zweryfikowane w praktyce narzedzia, np. Al, ktére potencjalnie
moga przynie$¢ konkretne korzysci.

Od czasu do czasu identyfikowane sg ,problemy” majace
swoje zrédto w nowych (innowacyjnych) technikach badaw-
czo-pomiarowych oraz prawnej nadinterpretacji. Nowe techniki
pomiarowe wymagajg wielu lat dosdwiadczen i nie zwalniajg od
logicznego myslenia.

Za przyktad moze postuzy¢ identyfikacja stopnia wyczer-
pania trwatosci elementu, ktéra w rzeczywistosci prosta, moze
przybra¢ formy skomplikowanych procedur, mogacych genero-
waé nie tylko teoretyczne problemy, ale takze zbedne koszty.
Wyniki badan, zwtaszcza publikowane, nie wskazujg m.in. na
potrzebe rewitalizacji ptaszczy walczakéw (jesli przez rewitaliza-
cje rozumie¢ regeneracje struktury) ani na korzysci z tzw. nisko-
temperaturowej rewitalizacji elementéw staliwnych turbin.

Co najmniej kontrowersyjna wydaje sig potrzeba wymiany
spoin, ktére nie spetniajg aktualnych wymagan jakosciowych,
a ktérym nie towarzyszg uszkodzenia o charakterze eksploata-
cyjnym. Wynika to z prostej analizy, ktérg schematycznie przed-
stawiono na rysunku 3. Wymieniajgc duzg liczbg spoin na ru-
rociggach pracujgcych w warunkach petzania mozna stworzy¢
sobie wigkszy problem niz ten, ktéry wczesniej zidentyfikowano.
Nie zawsze bierze sie pod uwage fakt, ze pefzanie to proces
bardzo dtugotrwaty, na wiekszosci eksploatowanych elementéw
nieujawniony w niebezpiecznej formie nawet po przepracowa-
niu 250 tys. godzin (jesli eksploatacji nie towarzyszyty znaczace
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nieprawidtowoséci) oraz ze np. dalsze 10 lat eksploatacji bloku

200 MW moze oznacza¢ ok. 20 tys. godzin pracy w warunkach

petzania. Warunkowa eksploatacja moze dotyczy¢ takze ele-

mentoéw eksploatowanych w warunkach petzania.

Wazng klasg zagadnieh sg problemy dotyczace bezpie-
czenstwa technicznego catkiem rzeczywiste, ale troche zapo-
mniane lub niedoceniane:
¢ mozliwo$¢ zniszczenia walczaka podczas préby ci$nienio-

wej, jesli nie jest ona wykonywana zgodnie z przepisami

UDT (Decyzja UDT DC 38/93 z dnia 16.12.1993),
¢ mozliwo$¢ powstania nieszczelnosci od peknie¢ korozyjno-

-zmeczeniowych na odcinkach rurociggdéw eksploatowa-

nych w warunkach petzania, ale okresowo pozostajgcych

pod ci$nieniem i bez przeptywu pary,

e mozliwo$¢ spowodowania awarii na skutek uszkodzenia
kotpakéw wirnikbw generatorow oraz innych elementow
turbinowych nasadzanych na skurcz — uszkodzenia koro-
zyjno-naprezeniowe powstajg i rozwijajg sie takze podczas
postojéw bloku/urzadzenia,

e mozliwo$¢ awarii rurociggu wody zasilajgcej zwtaszcza ta-
kiego, ktory nigdy nie zostat zbadany w petnym zakresie.

Poprawa elastycznosci warunkiem
przediuzenia eksploataciji

Dalsze pozostawanie w KSE blokéw klasy 200 MW bedzie
uzaleznione, w najwiekszym stopniu, od poprawy elastyczno-
Sci jednostek wytworczych bez obnizenia ich bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci oraz przy akceptowalnych (wzglednie niskich)
naktadach na utrzymanie stanu technicznego. Oczekiwania te
mozna spetni¢ zapewniajgc w pierwszym rzedzie wysokiej jako-
$ci maintenance. Wydaje sig, ze najwigksze wyzwanie dotyczy¢
bedzie uzyskania odpowiedniej jako$ci prac w obszarze turbo-
zespotow. Wysokiej jakosci kompetencje remontowe i diagno-
styczne dla tych urzadzen nie da sie tatwo i szybko odbudowac,
jesli ciggtos¢ transferu know-how zostanie mocno zaktdcona,
a zwtaszcza przerwana. Duzo do zyczenia pozostawia takze ja-
ko$¢ eksploataciji, $wiadczg o tym wyniki badan turbozespotow
w ostatnim czasie.
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Elastyczno$¢ mozna poprawi¢ niskonaktadowo, czesto
w znaczacym stopniu. Metoda poprawy elastycznosci moze by¢
niskonaktadowa i uniwersalna, podejécie musi by¢ jednak indy-
widualne. Efekt moze by¢ zréznicowany w zalezno$ci od:
e zakresu wczesniejszych modernizacji bloku,
e aktualnego stanu technicznego,
e kompetencji obstugi — jakosci eksploataciji.

Bezpieczenstwo i dyspozycyjnosé
w ostatniej fazie eksploataciji

Urzgdzenia w koncowej fazie eksploatacji nie mogg byé
mniej bezpieczne niz wczedniej. Akceptowana dyspozycyjnosé
urzadzen dtugo eksploatowanych nie moze by¢é duzo mniejsza
niz nowych. Limitowane sg natomiast, czesto bardzo agresyw-
nie, naktady na utrzymanie. W zwigzku z powyzszym Pro Novum
opracowato i wdrozyto metodyke warunkowej pracy uszkodzo-
nych elementéw (rys. 4), ktérych naprawa lub wymiana nie jest
mozliwa lub ekonomicznie akceptowalna [23].

Istotg podejscia Pro Novum jest zatozenie, ze:

e bezpieczny zapas trwatosci moze by¢ rozpatrywany tak-
ze dla elementu uszkodzonego, posiadajacego pekniecie

o charakterze zmeczeniowym, je$li zgodnie z metodyka

i kryteriami mechaniki pekania rozmiary peknie¢ sg akcepto-

walne, a w materiale nie zidentyfikowano fizycznych uszko-
dzenh petzaniowych oraz niedopuszczalnych deformaciji;

e warunki pracy i rozmiary peknigcia beda odpowiednio obli-
czeniowo monitorowane;

e okresowo bedg wykonywane badania NDT w zakresie
umozliwiajgcym weryfikacjg rozmiaréw peknig¢, jesli zaist-
nieje taka potrzeba.

W sposo6b jw. monitorowany jest stan techniczny wirnika
generatora oraz ci$nieniowych elementéw kottow (komér prze-
grzewaczy pary i schtadzaczy).

Warunkowa praca uszkodzonych elementéw znana jest tak
dtugo, jak istnieje energetyka. Metoda Pro Novum, poprzez ana-
lityczne podejscie do problemu, istotnie poprawia bezpieczen-
stwo takiego dziatania oraz redukuje koszty utrzymania, zwtasz-
cza wtedy, gdy uszkodzony element nie moze by¢é naprawiony
ze wzgledow technicznych i/lub ekonomicznych.

Podsumowanie i wnioski

Zmodernizowane bloki weglowe, zwtaszcza o mocy 200 MW
i 360 MW, to w energetyce zawodowej najtansze i najbardziej ela-
styczne zrodta energii, stanowigce znaczaca cze$¢ KSE i podsta-
we bezpieczenstwa energetycznego. Wigkszo$¢ z nich bedzie
spetnia¢ wymagania BAT Conclusions w zakresie emisji, pozo-
state eksploatowane w trybie podszczytowym i szczytowym oraz
jako zrodta rezerwowe bedg ,hiskoemisyjne” jako jednostki eks-
ploatowane maksymalnie 1500 godz./rok. Ich atrakcyjno$¢ i obec-
no$¢ w KSE mozna wydtuzy¢ poprawiajgc niskonaktadowo ich
elastycznos¢. Obecnosé duzych blokéw w KSE to jeszcze jedno
potencjalne zroédto niestabilnosci w przypadku ich awarii.
Atrakcyjnos¢ blokéw klasy 200 MW powinni doceni¢ takze
entuzjasci OZE. Ich naturalna elastyczno$¢, jako rezultat duzej licz-
by blokéw o prawie identycznych parametrach technicznych oraz
predyspozycje do jej niskonaktadowej poprawy sprawig, ze w KSE
bedzie mozna pomiesci¢ wigkszy wolumen generacji z OZE zanim
pojawig sie efektywne magazyny energii, bloki gazowe oraz infra-
struktura gazowa zapewniajgca warunki do ich elastycznej pracy,
a przepustowos¢ interkonektoréw i jakos¢ rynku energii w otoczeniu
Polski sprawig, ze nasze KSE bgdzie co najmniej tak zielone jak na-
szych sgsiadow i tak zabezpieczone przed blackautem jak dotad.
Bloki klasy 200MW, takze te eksploatowane podszczytowo
i szczytowo, mogg pozosta¢ nadal bezpieczne i dyspozycyjne
przy akceptowalnych kosztach:
e elementy krytyczne (gruboscienne) kottéw, instalacji ru-
rociggowych i turbozespotéw mogg byé eksploatowane
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bezpiecznie, bez potrzeby ich wymiany do ok. 350 tys.
godzin i ok. 3000 uruchomien;

trwatos¢ elementéw krytycznych moze by¢ doktadnie zdia-
gnozowana i prognozowana, a w razie potrzeby wydtuzana
z wykorzystaniem technologii, ktérych skuteczno$¢ zostata
wielokrotnie potwierdzona;

elastycznos¢ blokéw moze byé poprawiona — prace nad ni-
skonaktadowymi, uniwersalnymi metodami sg w zaawanso-
wanym stadium realizacji;

niewykluczone sg modernizacje niektérych blokéw w kierun-
ku redukcji emisji ponizej poziomu 550 g CO,/kWh;

przez okoto 40 lat eksploatacji blokéw klasy 200 MW po-
wstata wiedza i do$wiadczenie pozwalajgce zapewni¢ im
bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ w kolejnym horyzoncie
czasowym;

nalezy zadba¢ o miedzypokoleniowg ciggtos¢ kompetencji
i odpowiednio wysoki poziom techniczny firm i instytucji za-
plecza energetyki — wobec pogorszenia warunkéw eksplo-
atacji wysoka jako$¢ utrzymania technicznego powinna by¢
zachowana, a w niektorych przypadkach przywrécona.

Podstawowg bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci jest dobry

stan techniczny bloku. Diagnostyka powinna by¢ zrodtem wiedzy
i strategii jego utrzymania oraz eksploatacji.

Wiedze nalezy nie tylko posiadag, ale jg takze praktycznie

stosowac, a kiedy potrzeba — to takze jej bronic.

Bloki 200 MW mogga by¢ bezpieczne i dyspozycyjne w ko-

lejnym horyzoncie czasowym. W tym czasie mozna bedzie
zweryfikowaé zarébwno realno$¢ europejskiego green deal’u,
jak i — miejmy nadal nadzieje — opracowa¢ strategie dla polskiej
energetyki na miare naszych potrzeb, mozliwosci i ambiciji.
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Zdalna diagnostyka — niewykorzystana szansa
na niskonaktadowe zapewnienie bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci urzadzen energetycznych

Remote diagnostics — a wasted opportunity
to ensure the safety and availability
of power equipment at low costs

Zdalna diagnostyka posiada w polskiej energetyce ponad 15-letnig historie i mozliwa, dtugg przysztos¢. Nie tylko ze wzgledu na do$wiadczenia pandemii
powinna by¢ intensywnie rozwijana zwtaszcza na dtugo eksploatowanych blokach tej samej klasy w koncowej czgsci ich resursu. Nowym blokom, praw-
dopodobnie gazowo-parowym bedzie towarzyszyta od poczatku ich eksploatacji. Pozwala zapewni¢ bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ w niskonaktadowy
sposo6b na podstawie analizie w trybie on-line informaciji oraz systematycznie powiekszanej wiedzy i kompetencji personelu nie tylko wykonujgcego diagno-
styke. Skojarzona z metodami zaawansowanej analityki oraz sztucznej inteligencji moze by¢ jednym ze Zrodet strategii w zakresie zarzgdzania majgtkiem
produkcyjnym elektrowni.

Stowa kluczowe: urzadzenia energetyczne, zdalna diagnostyka, bezpieczenstwo, dyspozycyjnosé

Remote diagnostics has over 15 years of history in the Polish power sector and a possible long future. Not only because of the experience of pandemic,
it should be intensively developed, especially in long time operated power units of the same class, in the final part of their life cycle. New power units, proba-
bly gas and steam, will accompanied by remote diagnostics from the beginning of their operation. It allows you to ensure safety and availability in a low-cost
manner based on on-line analysis of information and systematically increasing knowledge and competences of personnel not only performing diagnostics.
Associated with the methods of advanced analytics and artificial intelligence, it can be one of the sources of strategies for managing the production assets
of a power plant.

Keywords: power equipments, remote diagnostics, safety, availability

Z powodéw trudnych do racjonalnego wyjasnie- Zdalna diagnostyka — podstawowe informacje

nia zdalna diagnostyka urzadzen cieplno-mechanicz-

nych elektrowni, zwtaszcza diugo eksploatowanych, Diagnostyka zdalna, podobnie jak diagnostyka klasyczna na podsta-
nie tylko nie stata sie obowigzujgcym standardem, ale wie okresowo wykonywanych badan i pomiarow w odpowiednim, wynikajg-
wydaje sie, ze wtedy gdy moze w najwiekszym stop- cym z retrospekcji zakresie, umozliwia ocene stanu technicznego urzadze-
niu ujawni¢ swoje atuty oraz gdy moze we wzgled- nia/elementu oraz prognozeg trwato$ci w odpowiednim do zastosowanej me-
nie prosty sposéb powieksza¢ swojg funkcjonalnosé todyki horyzoncie czasowym. Badania sg wigc jedynie czescig diagnostyki,
przez wykorzystanie zaawansowanej analityki oraz aich ilos¢ nie musi przechodzi¢ w jako$¢. Diagnostyka wymaga dostepu
metod Al, znajduje sie w regresie tam, gdzie zosta- do zrédet danych i informacji wskazanych na rysunku 1.

ta wdrozona. Czy do$wiadczenia z czaséw epidemii
odmienig te sytuacje trudno aktualnie przewidziec.
Nie one jednak sg decydujgcym argumentem za tym,
aby informacje, wiedze i doswiadczenia systematycz-
nie rejestrowac, odpowiednio przetwarza¢ i posiada¢
w formie zapewniajgcej komfort z jej korzystania.

W okresie ograniczonych $rodkow, stabngcych kom- Rys. 1. .

. . . " Dane i informacje
petencji oraz nietypowych warunkéw eksploataciji, niezbedne
systemowo gromadzona informacja i na jej podstawie do wykonywania
wiedza mogag stanowic¢ trudne do przecenienia wspar- diagnostyki
cie dla bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci jednostek
wytwérczych, do czasu gdy upewnimy sig, ze zielong
rewolucje w energetyce uda sie racjonalnie skojarzyé Istotng cechg diagnostyki zdalnej jest potraktowanie jej jako procesu
z kosztami inwestycji i wytwarzania oraz bezpieczen- zintegrowanego z procesem eksploatacji urzadzenia/bloku energetycznego
stwem energetycznym. (rys. 2), co stwarza warunki do biezacej, automatycznej aktualizacji oceny
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Rys. 2. System diagnostyczny dziatajgcy zdalnie jako proces zintegrowany z eksploatacja,
z uwzglednieniem specjalnego podejécia do bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci w jej ostatniej fazie

stanu technicznego i weryfikacji prognozy trwatosci. W ten spo-
s6b mozna sprawowac¢ nadzér diagnostyczny nad stanem tech-
nicznym elementu, wezta konstrukcyjnego oraz urzadzenia/
instalacji, a nawet bloku energetycznego w trybie on-line. Wa-
runkiem jest odpowiednie dokumentowanie i rejestrowanie wy-
nikbw badan wykonywanych podczas postoju urzgdzenia oraz
zaimplementowanie w formie software’u wszystkich procedur
diagnostycznych.

Od wytycznych przedtuzania eksploataciji
do systemow nadzorujacych
biezacy stan techniczny urzadzen

Aplikacja realizujgca zdalng diagnostyke stata sie zrédtem
inspiracji dla opracowania wielu specjalistycznych modutéw,
ktére pozwalaty zarébwno na autonomiczng realizacje jej po-
szczegOlnych funkcji, np. analizy historii i warunkéw eksplo-
atacji, jak réwniez poszerzaty jej mozliwosci dodatkowej ana-
lizy awaryjnosci, dyspozycyjnosci, niezawodno$ci, planowania
diagnostyki i remontéw, etc. W ten sposéb powstata Platforma
Informatyczna LM System PRO+®. Najwieksze komercyjne suk-
cesy osiggnat jeden z jej modutéw LM Serwis PRO+® wdrozony

na wielu urzadzeniach i blokach o mocy od 50 MW do 858 MW.
Udziat Pro Novum w Programie Bloki 200+ stworzyt warunki do
kolejnej fazy jej rozwoju z wykorzystaniem technologii Digital
Twins oraz wybranych metod Al, w tym zwtaszcza machine le-
arning (rys. 8).

Podstawg kazdej diagnostyki, w tym takze zdalnej, powin-
ny by¢ standardy badania i oceny stanu technicznego. Najlepiej
zostaty one opracowane dla blokéw klasy 100 MW, 200 MW
i 360 MW (rys. 3, 4).

Duza liczba blokéw energetycznych tej samej klasy to atut,
ktory trudno przeceni¢. Sprzyja szybkiemu zdobyciu wiedzy i do-
Swiadczen zaréwno w trybie klasycznym jak i z wykorzystaniem
metod Al. Transfer learning przebiega efektywnie zwtaszcza wte-
dy, gdy badania i ocena stanu wykonywane sg wedtfug jednako-
wych metod i standardéw. W tym celu w 2013 roku opracowano
~Wytyczne przedtuzania eksploatacji...” (rys. 5) [1], a rok pdzniej
udostepniono uzytkownikom blokéw klasy 200 MW, Portal Bloki
PRO® umozliwiajgcy powigzanie biezgcego stanu technicznego
bloku, a zwtaszcza jego dyspozycyjnosci, z warunkami pracy oraz
kosztami maintenace’u. ,Wytyczne przedtuzania eksploataciji...”
opracowane przez Pro Novum, przy wsparciu specjalistow z elek-
trowni, uzupetniajg, poszerzajg i aktualizujg dostepne na polskim
rynku standardy badania i oceny stanu technicznego urzadzen
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Przyktady okresowych raportow
generowanych automatycznie
przez aplikacje LM Serwis PRO+®

Rys. 5.
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urzadzer'] ciep|n0_mechanicznych Pro Novum/TGPE. 2013. Pro Novum/TGPE. 2016.

blokéw 100 MW — 360 MW

cieplno-mechanicznych elektrowni. Cze$¢ standardéw wykorzy-
stywanych od dawna w polskiej energetyce, poprzedzajgcych
wydanie ,Wytycznych..” opracowywana byta takze z udziatem
specjalistow Pro Novum. ,Wytyczne...” Pro Novum zostaty zaim-
plementowane na Platformie Informatycznej LM System PRO+®,
ktorej pierwsza wersja powstata w 2004 roku. Platforma w formie
programu LM Serwis PRO® zostata zainstalowana na kilkunastu Bez peknigd '
blokach 200 MW i 360 MW oraz bloku 858 MW [2,3]. ST | |
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Rys. 6. Identyfikacja réznych objawéw degradacji
wtasnosci materiatu
*/ praca bez ograniczen w okresie do nastepnego badania Rys. 7. Wykorzystanie zapasu trwatosci elementéw krytycznych
i oceny stanu technicznego bloku energetycznego
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Standardom badania i oceny stanu technicznego powinny
towarzyszy¢ zasady identyfikacji degradacji wtasnosci materia-
tu (rys. 6), jak rbwniez wyczerpania trwatosci elementu (rys. 7).
Czesto mylnie nie rozroznia sig tych zjawisk. Wyczerpanie trwa-
tosci materiatu, jesli wystepuje lokalnie, zwtaszcza jesli posia-
da charakter zmgczeniowy nie musi oznacza¢ wykluczenia
elementu z eksploatacji. Pekniecia takie, jesli zlokalizowane na
powierzchni zewnetrznej elementu sg na og6t tatwo naprawial-
ne. Jesli zlokalizowane sg na powierzchni wewnetrznej elementu
i nie mogg by¢ naprawione, a element z przyczyn organizacyj-
nych i/lub ekonomicznych nie moze by¢ wymieniony, moga byé
warunkowo eksploatowane, jesli zastosowane metody i kryteria
mechaniki pekania na to pozwalajg [7].

Wieloletnie serwisy diagnostyczne
w zdalnym trybie

Od 2009 roku Pro Novum oferuje ustuge serwisu diagno-
stycznego dla urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni
w trybie zdalnym. Ustuga ta realizowana jest ze wsparciem pa-
kietu funkcjonalnego LM Serwis PRO® dziatajgcego w sposéb
automatyczny.

Ustuga ta ma na celu nadzér nad stanem technicznym wy-
branych weztow konstrukcyjnych i/lub pojedynczych elementow
urzadzen elektrowni i elektrocieptowni wraz z eksperckim wspar-
ciem i okresowo generowanymi raportami o stanie technicznym
obiektow. LM Serwis PRO® pozwala na monitorowane biezacego
stanu technicznego i prognozy trwato$ci oraz innych, praktycznie
dowolnych probleméw eksploatacyjnych i utrzymaniowych.

W ciggu jedenastu lat Pro Novum wdrozyto serwis diagno-
styczny w r6znym zakresie u réznych Klientéw, z uwzglednieniem
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ich zr6znicowanej infrastruktury technicznej urzgdzen wytwor-
czych. Serwis wdrazano zaréwno dla urzgdzeh prawie nowych,
zmodernizowanych jak i zakwalifikowanych do przedtuzonej eks-
ploatacji. Przy wdrazanych serwisach wykorzystuje sie ponad
trzydziestoletnie doswiadczenia diagnostyczne Pro Novum oraz
uwzglednia sie indywidualne potrzeby Klienta.

Niektorym serwisom towarzyszy montaz specjalistycznych
systemdw pomiarowych (rys. 9), ktérym z kolei towarzyszy opra-
cowanie procedur analitycznych i algorytméw oraz ich imple-
mentacja w odpowiednich modutach programu komputerowego.
Wyniki analizy prezentowane sg przy pomocy ergonomicznych
interfejséw. Zwracana jest uwaga na komfort obstugi danej apli-
kacji jak robwniez przystepnos¢ i przejrzysto$¢ prezentowanych
wynikéw (rys. 10).

W ramach serwiséw diagnostycznych mozliwa jest inte-
gracja z réznorodnymi srodowiskami informatycznymi. Zaréwno
z réznymi rodzajami systeméw rejestrujgcych i archiwizujacych
dane pomiarowe, jak i z autorskimi rozwigzaniami Pro Novum.

Zdalna diagnostyka integrujgca
wiedze i doSwiadczenia
z eksploataciji urzadzen tej samej klasy

Program posiada wersje bezobstugowa, automatycznie ge-
neruje raporty dla poszczegélnych blokéw, jak rowniez okresowe
wspolne raporty przy zachowaniu petnej anonimowosci informa-
cji. ,\Wytyczne przedtuzania eksploatacji...” opracowane przez
Pro Novum, przy wsparciu specjalistow z elektrowni, uzupetnia-
ja, poszerzajg i aktualizujg dostepne na polskim rynku standardy
badania i oceny stanu technicznego urzgdzen cieplno-mecha-
nicznych elektrowni.
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Najbardziej zaawansowana wiedza z dia-
gnostyki moze by¢ zrodtem strategii eksploataciji,
utrzymania technicznego oraz modernizacji. Re-
dukowaé naktady na utrzymanie stanu technicz-
nego, wykonywac¢ niskonaktadowe moderniza-
cje, przystosowywac urzadzenia do nietypowych
warunkéw eksploatacji bez ryzyka utraty bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci mozna tylko wtedy,
gdy dysponuje sie wysokiej jakosci wiedzg o ak-
tualnym stanie technicznym urzadzen.

Doswiadczenia eksploatacyjne Uzytkowni-
kow urzadzen jednego typu lub bardzo do sie-
bie podobnych, to wiedza czgsto wazniejsza niz
wyniki badan. Méwig one nie tylko o problemach
potencjalnych, ale zwtaszcza rzeczywistych i spo-
sobach ich rozwigzywania.

Stan techniczny, zwtaszcza dyspozycyjnosé
urzadzen dtugo eksploatowanych, pracujgcych
w trybie regulacyjnym, w najwiekszym stopniu
zalezy od warunkéw eksploatacji oraz poziomu
utrzymania technicznego. Odpowiednio wyko-
nywana diagnostyka jest podstawowym zrédtem
informacji o aktualnym stanie technicznym urza-
dzen. Skojarzenie wynikow badan wykonywa-
nych w remontach planowych, awaryjnych oraz
warunkéw eksploatacji to zrédto informacji do
planowania zakreséw diagnostyki, remontéw
oraz naktadéw na utrzymanie stanu techniczne-
go. Najwigksze korzysci mozna osiggna¢ ocenia-
jac synchronicznie z warunkami eksploatacji stan
techniczny duzej liczby urzadzen tej samej klasy.
Maksymalny profit mozna osiagna¢ odpowiednio
integrujgc informacje jw. w skali np. elektrowni,
grupy energetycznej czy catego KSE (rys. 11).
W tym celu opracowano standardy badania, sys-
temy zdalnej diagnostyki oraz portal internetowy
integrujgcy informacje, wiedze i do$wiadczenia.
To najbardziej efektywne podejscie do zapewnie-
nia bezpieczenstwa eksploatacji, wysokiej dyspo-
zycyjnosci oraz optymalizacji naktadéw na utrzy-
manie stanu technicznego [4, 5].
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Systemy diagnostyczne
o charakterze
interwencyjnym

System na podstawie analizy warunkoéw pracy uszkodzonego elementu na biezgco
analizuje wspotczynniki intensywno$ci naprezen w poszczegélnych peknigciach i doko-
nuje oceny jego bezpieczenstwa. Uzytkownik urzadzenia otrzymuje okresowe raporty
o stanie technicznym elementu(-6w), ktérego przyktad przedstawiono na rysunku 13.

Zwykle z ostroznosci zalecamy okresowe weryfikowanie rozmiaréw peknie¢ jedng
z metod NDT, najbardziej odpowiednig w konkretnym przypadku.

Jednym z bardziej rozpowszech-
nionych, w ostatnim czasie, zdalnych

systeméw o charakterze interwencyj-

nym sg takie, ktére wspierajg warunko-

wa eksploatacje uszkodzonych elemen-

téw, gdy:

» prefabrykacja i wymiana nowego
elementu wymaga sporo czasu
i urzadzenie ze wzgledu na uszko-
dzony element musiatoby zosta¢
wytgczone z eksploataciji,

* wymiana lub naprawa uszkodzone-
go elementu stajg sie nieoptacalne
z uwagi na zblizajgcy sig koniec ich
resursu.

Sprawowany w tym trybie nadzor
diagnostyczny to proces, ktoéry sche-
matycznie przedstawiono na rysunku
12. Ocena stanu technicznego — mozli-
wosci | warunkéw dalszej pracy uszko-
dzonego elementu wymaga siegniecia
po metody i kryteria mechaniki pgkania,
najlepiej ujetych w formie normy. Zaim-
plementowane w formie software’u for-
muty obliczeniowe umozliwiajg oblicze-
niowe $ledzenie propagacji wykrytych
peknigé [6].

BADANIA NDT

MNIE

OCENA STANU TECHNICZNEGO
DALSZA PRACA BEZ OGRANICZEN

OKRESLENIE LOKALIZACH
ORAZ WYMIAROW PEKNIEC

-
OCENA STANU TECHNICZNEGO
Z UWGLEDNIENIEM MECHANIKI PEKANIA

OKRESLENIE WARUNKOW
WYKONYWANIA PROB
CISNIENIOWYCH

NORMA

BS 7910 2013+A1:2015 OBLICZENIA MES

S — =

WARUNKOWA EKSPLOATACIA

—L

TAK

MONITOROWANIE WARUNKOW PRACY

PARAMETRY CIEPLNO-MECHANICZNE PROBY CISNIENIOWE

L

OKRESOWA OCENA STANU TECHNICZNEGO

——

AKCEPTOWALNY STAN TECHNICZNY

/'$>l NAPRAWA / WYMIANA ELEMENTU

L

051A IE PLANO

) RESURSU PRACY

—L

‘ BADANIA NISZCZACE ELEMENTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACH ‘

Rys. 12. Schemat procesu nadzoru diagnostycznego nad warunkowg pracg

uszkodzonych elementéw cisnieniowych kotta

- %

Yﬁ n_u_I-

wykres mmian K

o

. Proehrocoenia Privbiey Lskabeae

i
|
§

Rys. 13. Okresowy raport z biezgcej
oceny bezpieczenstwa pracy elementu
z akceptowalnymi, wedtug kryteriow
mechaniki pgkania, wskazaniami

czerwiec 2020

www.energetyka.eu

strona 275




Bariery ograniczajgce rozwoj
zdalnej diagnostyki

Korzysci wynikajgce ze zdalnej diagnostyki/serwisu dia-
gnostycznego sg dla Pro Novum oczywiste i wielostronne. Po-
szerzajg aktualng wiedze i obszar do$wiadczen, zmniejszajg ich
koszty, inspirujg do nowych praktycznie przydatnych rozwigzan,
pomagajg oferowa¢ naszym klientom nowe czy udoskonalone
ustugi. Zdalna diagnostyka stwarza wyjgtkowe mozliwosci ob-
serwacji warunkéw pracy urzadzen energetycznych i ich wptywu
na biezacy stan techniczny elementéw. Od pewnego czasu bloki
pracujg w innym niz przez poprzednie lata trybie. Oprécz starych,
dobrze rozpoznanych probleméw, ujawniajg sie nowe, jednak nie
zawsze powigzane ze zmienionymi warunkami eksploataciji.

Trudno jednoznacznie wyjasnic¢, dlaczego zdalna diagnosty-
ka pomimo tylu rzeczywistych i potencjalnych zalet nie tylko nie
stata sie obowigzujgcym standardem, ale wydaje sie, ze wtedy
gdy moze w najwiekszym stopniu zademonstrowaé swoje atuty
oraz gdy ma szanse na wykorzystanie zaawansowanej analityki
oraz metod Al, znajduje sie w regresie, tam gdzie zostata wdro-
zona. Zdalne systemy diagnostyczne o charakterze interwen-
cyjnym opisane wczesniej takze wykorzystywane sg w zakresie
nieadekwatnym do potrzeb. Mozna wskaza¢ na wiele barier i ich
wzajemng interakcje, poczynajac od braku od wielu lat strate-
gii dla polskiej energetyki, ktora przektada si¢ na jej finansowg
kondycje oraz coraz bardziej uproszczong strategie utrzymania
stanu technicznego majatku produkcyjnego, ktérej humorystycz-
nym nieco przyktadem sg remonty ,awaryjno-planowe”, a w dia-
gnostyce ,wiara”, ze wiekszy zakres (,przesiewowych”) badan
przektada sie na wigkszg wiedze o stanie technicznym obiektu.
Najtanszym sposobem oszczedzania jest korzystanie z rzetelnej
wiedzy, ktérg mozna i powinno sig ... zaimplementowa¢ w zdal-
nych systemach diagnostycznych.

Kierunki rozwoju zdalnej diagnostyki

Zdalna diagnostyka jest i pozostanie standardem na no-
wych blokach energetycznych, wsérod ktoérych znaczacg liczbe
w przysztosci moga stanowi¢ bloki gazowo-parowe. Z pewno-
$cig bedzie na nich stanowi¢ podstawe serwiséw typu LTSA.
Na dtugo eksploatowanych blokach konwencjonalnych, od
paru lat zdobywa popularno$¢ wersja interwencyjna zdalnej
diagnostyki umozliwiajgca warunkowg prace elementéw, kt6-
rych naprawa jest niemozliwa lub trudna i kosztowna, a wy-
miana wymaga czasu koniecznego do prefabrykacji i zabudowy
nowych elementéw. Uzyteczng wersjg takiej diagnostyki moze
by¢ nadzér diagnostyczny realizowany na blokach konwencjo-
nalnych ze zwiekszong niskonaktadowo elastycznoécig oraz
na blokach, ktérych resurs pracy dobiega konhca, tj. w okresie
pomigdzy ostatnim remontem kapitalnym lub Srednim a wyta-
czeniem bloku z eksploataciji.

Nadal niewykorzystang szansg zdalnej diagnostyki jest
strategiczne, zintegrowane zapewnienie bezpieczenstwa i dys-
pozycyjnosci blokéw/urzadzen jednej klasy. Transformacja pol-
skiej energetyki w kierunku wydzielenia zarzgdzania blokami
weglowymi zwtaszcza tej samej klasy mogtaby by¢ wspierana
przez zintegrowang wersje zdalnej diagnostyki tych urzadzen.
Wydaje sig, ze to optymalna technicznie i organizacyjnie strate-

strona 276

gia do zapewnienia bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci nie tylko
przez redukcje naktaddéw, ale takze ochrone kompetenciji, kté-
rych proces redukcji trwa i bedzie pogtebiat sie wraz z uptywem
czasu. Machine i Transfer Learning to technologie Al, ktére sko-
jarzone z organizacjg utrzymania stanu technicznego typu Field
Assistance Service (FAS) mogtyby przynie$¢ wymierne korzysci.
Wdrozenie nie wymaga dfugiego czasu, a korzysci mogg by¢
dtugoterminowe.

Podsumowanie i wnioski

1. Zdalna diagnostyka w Polsce posiada prawie pietnastoletnig
historie. Przed nig mozliwa co najmniej tak dtuga przysztosé,
zaréwno na blokach nowych jak i dtugo eksploatowanych
w koncowej fazie ich resursu.

2. Aktualnie najwigksza popularno$¢ zdobywa jej wersja inter-
wencyjna zapewniajgca bezpieczenstwo i dyspozycyjnosc
uszkodzonych elementéw do czasu ich prefabrykacji i wy-
miany bez koniecznoéci nie tylko odstawienia bloku, ale tak-
ze bez potrzeby zmiany/obnizenia jego parametréw pracy.

3. Zdalna diagnostyka, odpowiednio zorganizowana co do
skali dziatania, wykorzystania metod Al oraz sposobu (FAS)
wykonywania prac obiektowych, moze wspiera¢ bezpie-
czenstwo i dyspozycyjnos¢ takze poprzez utrzymanie kom-
petencji w zakresie maintenace'u majgtku produkcyjnego
na odpowiednio wysokim poziomie.
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Stawomir Rajca
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Diagnostyka wirnikow zapewniajaca
bezpieczenstwo i dyspozycyjnosc
dtugo eksploatowanych turbozespotow

Turbine rotors’ diagnostics for safety and availability
of longtime operated turbine sets

Wsréd elementéw krytycznych turbozespotow wirniki turbin i generatorow majg status szczeg6lny. Skutki awarii ich watéw i elementow nasadzanych
na wat oraz uktadéw topatkowych mogg wywotac grozne i kosztowne konsekwencje. Diagnostyka wirnikéw powinna obejmowac petne badania nienisz-
czace, badania niszczace w odpowiednim zakresie oraz analizy wytrzymato$ciowe. W artykule opisano i udokumentowano wykonane przez Pro Novum
badania diagnostyczne w ostatnich kilku latach w tym towarzyszace ekspertyzom poawaryjnym. Sg one waznym Zzrédtem wiedzy na temat wptywu
jakosci eksploatacji oraz remontéw na stan techniczny poszczeg6inych elementéw wirnikéw oraz mozliwy horyzont czasowy ich dalszej eksploatacji.
Zwrocono uwage na szczegolne znaczenie kompetencji personelu wykonujgcego diagnostyke, naprawy, regeneracje i montaz wirnikéw podczas remon-
tow turbozespotdw.

Stowa kluczowe: turbozespét, wirniki turbin, generatory, diagnostyka turbin, interpretacja wynikéw badan

Among the critical elements of turbine sets, rotors of turbines and generators have a special status. Failure of their shafts, shaft attachments and
blade systems can have serious and costly consequences. Rotor diagnostics should include full non-destructive testing, appropriate destructive
testing and strength analysis. The article describes and documents the diagnostic tests performed by Pro Novum in the last few years, including
those accompanying the post-failure expertises. They are an important source of knowledge about the impact of the quality of operation and over-
hauls on the technical condition of individual rotor components and the possible time horizon of their further operation. Attention was paid to the
special importance of the competence of the personnel performing diagnostics, repairs, regeneration and assembly of rotors during the overhauls

of turbine sets.

Keywords: turbine set, rotors of turbines, generators, diagnostics of turbine, test results, interpretation

Wsrdd elementdw krytycznych turbozespotéw wirniki tur-
bin i generatoréw majg status szczeg6lny. Skutki awarii, zaréw-
no ich watéw, jak rowniez elementéw nasadzanych na wat oraz
uktadéw topatkowych, moga wywota¢ grozne i kosztowne kon-
sekwencje: remontowe, utraty produkciji i zagrozenia dla zycia lu-
dzi. Z tych powodo6w diagnostyka wirnikbw powinna obejmowac:
petne badania nieniszczace, badania niszczace w odpowiednim
zakresie oraz analizy wytrzymato$ciowe, takze w celu okreslenia
wyczerpania trwatosci. Stan techniczny wirnikéw powinien by¢
odpowiednio monitorowany, a prognoza trwato$ci na biezgco
weryfikowana na podstawie analizy historii i warunkéw pracy.
Pro Novum — wykorzystujac wiedze z paruset badan wirnikéw
i ponad 30-letnie do$wiadczenia, zwigzane zwtaszcza z ich na-
prawami i modernizacjami — opracowato wytyczne przedtuzania
ich czasu eksploatacji. Ostatnio wykonywane badania diagno-
styczne, towarzyszgce ekspertyzom poawaryjnym, sg waznym
zrédtem wiedzy dotyczacej wptywu jakosci eksploatacji oraz re-
montow na stan techniczny poszczegéinych elementéw wirnikow
oraz mozliwy horyzont czasowy ich dalszej eksploatacji.

Wirnik — element krytyczny
0 specjalnym statusie
Za element krytyczny uwazamy taki, ktérego awaria moze:

e zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi i spowodowac znaczne
szkody w wyposazeniu elektrowni,
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* spowodowa¢ dtugi, nieplanowany post6j i wysokie straty
zwigzane z utratg produkcji,

* pociggna¢ za sobg znaczne koszty naprawy lub wymiany
uszkodzonego elementu.

Wsrdd elementdéw krytycznych turbozespotéw wirniki po-
siadajg status szczegélny, dlatego:

a) podczas eksploatacji, zwtaszcza w stanach niestacjonar-
nych ich stan, gtéwnie drgania i wydtuzenia, powinny by¢
odpowiednio monitorowane;

b) podczas postojéw remontowych wymagajg ... odpowiednich
kompetencji w zakresie diagnostyki, napraw oraz montazu.

Doswiadczenia Pro Novum
w zakresie diagnostyki wirnikéw

Pro Novum jest firma, kt6ra od ponad 30 lat na podstawie
badan wykonuje oceny stanu technicznego cieplno-mecha-
nicznych urzadzen elektrowni. Wiedze o stanie technicznym
urzgdzen wykorzystuje do prognozowania ich trwatosci (zy-
wotnosci), optymalizowania warunkéw eksploatacji i strategii
remontowych.

Tylko w ostatnich pieciu latach Pro Novum wykonato:

e badania diagnostyczne 112 wirnikéw,
e oceny stanu technicznego 98 wirnikéw,
*  ekspertyzy poawaryjne 12 wirnikdw.
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Wtasnosci mechaniczne odkuwek wirnikow

Tabela 1

. Wrtasnosci materiatowe w temperaturze otoczenia®
Lp. Moc“;%b'ny' Uzyskane z badan (wg producenta / wg normy)
Re, MPa | Rm, MPa | Twardosé HB
Wyniki badari materiatu pobranego z otworu odcigzajgcego
1:19 50:200 [ 492:772 | 490 | 490 |  e21:884 [ 620 620 | 207231 | 200 200
Wyniki badari materiatu pobranego z wrebu
1:8 50:200 | 521674 | 490 | 490 | e38:720 [ 620 | 620 | 216:223 | 200 200
) Wtasnoéci materiatowe w temperaturze 530°C
Lp. Mo‘;vmb'”' Uzyskane z badan / wg producenta
Re, MPa Rm, MPa
1+9 200 383+394 340 410+427 420

* badania wykonane w latach 2014+2019, badany gatunek stali 23H2MF

Badaniom nieniszczgcym towarzyszg czesto badania nisz-
czgce materiatu pobranego z miejsc reprezentatywnych dla od-
kuwki wirnika. Wyniki badan niszczacych uzyskanych w ostat-
nich latach zestawiono w tabeli 1.

Diagnostyka wirnikbw

Prawidtowe zaplanowanie zakresu badan diagnostycznych
wirnika wymaga wykonania retrospekcji oraz uwzglednienia
oczekiwan eksploatacyjnych Zmawiajgcego [1, 2].

Zakres badan powinien uwzglednia¢ wszystkie istotne dla
bezpiecznej eksploatacji cechy wirnika, co oznacza potrzebe
przeprowadzenia:

*  badan nieniszczgcych, w tym:
a) badan wizualnych i defektoskopowych (MT/PT, UT/UTPA),
b) badan metalograficznych (ocena stanu struktury wraz
z pomiarem twardosci);
e pomiaréw geometrii wraz z opracowaniem wykresu biegu-
nowego obrazujgcego ewentualng krzywizne wirnika;
e badan niszczacych [3] przy zatozeniu, ze:

dzajgcym jego diagnostyke; w zaleznosci od wynikéw ba-
dan nalezy sig liczy¢ z mozliwoscig korekty zakresu badan,
zwykle oznacza to jego rozszerzenie;

e poprzez systematyczng analize warunkéw pracy (taka ana-
liza moze by¢ wykonywana w trybie on-line, z wykorzysta-
niem odpowiedniego oprogramowania; Pro Novum reko-
menduje odpowiednio skonfigurowany program LM Serwis
PRO+®); wykorzystanie w tym celu typowych, jednak zwe-
ryfikowanych sygnatéw ruchowych na ogét okazuje sig wy-
starczajgce [5].

Dla wirnikdw, ktérych resurs dobiega konca, pojawienie sie
peknie¢ nie musi oznacza¢ wycofania ich z eksploatacji, odpo-
wiednio sprawowany nadzor diagnostyczny moze stworzy¢
warunki dla dalszej warunkowej ich pracy.

Uszkodzenia wirnikéw turbin parowych

Mozna wyrdzni¢ wiele sposobow klasyfikacji uszkodzen
wirnikéw. Dla potrzeb niniejszego artykutu, przyjeto podziat na:

a) badania poprzedzone bedg analizg wytrzymato$ciowg e uszkodzenia elementéw wymiennych (topatki, bandaze,
MES, druty tgczace topatki w pakiety, sprzegta).
b) pobraniu wycinka do badan nie towarzyszy potrzeba e uszkodzenia watu.

naprawy powstatego ubytku materiatu.

Zakres badan wirnikbw powinien obejmowac zaréwno po-
wierzchnig zewnetrzng jak i ich otwér centralny. Opracowany na
podstawie retrospekcji i kompleksowo zrealizowany zakres prac,
uzupetniony o informacje remontowe (sposéb postepowania
z ujawnionymi w trakcie badan diagnostycznych nieprawidtowo-
$ciami, zastosowane technologie napraw) powinien pozwoli¢ na
oceng aktualnego stanu technicznego wirnika, sformutowanie pro-
gnozy trwatosci oraz zaleceh remontowych i eksploatacyjnych.

Poniewaz znaczna cze$¢ wirnikbw pracujacych w polskiej
energetyce wkroczyta w okres trwato$ci indywidualnej ich dalsza
praca powinna by¢ rozpatrywana ze wzgledu na indywidualng
geometrig, wtasnosci materiatu oraz warunki eksploatacji, co
oznacza, ze prognoza trwatosci powinna by¢ weryfikowana:

e podczas badan diagnostycznych, ktére w odpowiednim za-
kresie nalezy wykonywaé¢ w kolejnych remontach; zakres
badan diagnostycznych powinien by¢ adekwatny do stanu
technicznego okreslonego w poprzednim remoncie oraz
analizy historii i warunkéw eksploatacji w okresie poprze-
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Ponizej zaprezentowano charakterystyczne przyktady
uszkodzen zidentyfikowane podczas badan wiasnych w ostat-
nich kilku latach [4, 7].

Uszkodzenia elementéw wymiennych

Uszkodzenia, elementéw — wymienione ponizej — choé
kosztowne, sg w prosty sposéb naprawialne poprzez wymiane
uszkodzonych elementéw:

e uszkodzenia mechaniczne powstate w stanach awaryj-
nych — przytarcia o elementy statyczne (tarcze kierownicze,
skrzynki dyszowe) —rys. 1-2,

e uszkodzenia korozyjne (korozja naprezeniowa, postojowa) —
rys. 3-4,

* uszkodzenia zwigzane z warunkami eksploatacji (ubytki ero-
zyjne krawedzi wlotowych i wylotowych fopatek — rys. 5-7,

*  peknigcia drutéw i bandazy —rys. 8-11,

*  pekniecia topatek —rys. 12-17,

*  pekniecia tarcz nasadzanych —rys. 18-19.
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Rys. 1. Uszkodzenia Rys. 2. Uszkodzenia Rys. 3. Pekniecie wpustu tarczy nasadzane;j Rys. 4. Uszkodzenia topatek turbiny
bandaza i topatek stopek topatek turbiny typu 50 MW typu 25 MW
turbiny typu 25 MW turbiny typu 120 MW

Rys. 7. Erozja ostatnich Rys. 8. Pekniecia Rys. 9. Pekniecia drutu
stopni wirnika NP, wirnik drutu taczacego taczacego topatki w pakiety,
turbiny klasy 200 MW topatki w pakiety, wirnik turbiny 50 MW

wirnik turbiny 50 MW

Rys. 5. Uszkodzenia Rys. 6. Erozja ostatnich stopni
topatek turbiny wirnika NP, wirnik turbiny
typu 125 MW klasy 200 MW

Rys. 10. Pekniecia bandaza,  Rys. 11. Peknigcia bandaza, Rys. 12. Peknigcia Rys. 13. Pekniecie topatki, Rys. 14. Peknigcia
wirnik turbiny 50 MW wirnik turbiny 25 MW topatek, wirnik wirnik turbiny 50 MW stopki fopatki, wirnik
turbiny 12 MW turbiny 75 MW

Rys. 15. Peknigcia Rys. 16. Pgknigcia Rys. 17. Peknigcia Rys. 18. Peknigcia tarczy, Rys. 19. Peknigcia tarczy,
stopek topatek, wirnik stopki topatki, wirnik stopki topatki, wirnik wirnik turbiny 50 MW wirnik turbiny 50 MW
turbiny 75 MW turbiny klasy 200 MW turbiny klasy 200 MW
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Rys. 24. Peknigcie w narozu
wrebu watu wirnika turbiny

watu wirnika turbiny typu 100 MW

Rys. 20. Przytarcie tarczy
wirnika turbiny typu 50 MW

Rys. 21. Peknigcie watu wirnika
turbiny typu 25 MW

Rys. 22. Peknigcie watu wirnika
turbiny typu 25 MW

Rys. 23. Peknigcie watu wirnika
turbiny klasy 200 MW

Rys. 25. Peknigcie
w narozu wrebu watu

typu 120 MW wirnika turbiny typu 120 MW

Rys. 26. Peknigcie wrebu
3. stopnia, watu wirnika
turbiny klasy 200 MW

Rys. 27. Peknigcie wrebu w rejonie
studzienki zamkowej watu wirnika turbiny
typu 50 MW

Rys. 29. Wady
na powierzchni otworu
centralnego wirnika
generatora

Rys. 28. Peknigcie wrebu
w rejonie studzienki zamkowej

Uszkodzenia watu wirnika

Jeszcze kilka lat temu tego typu uszkodzenia najczesciej

oznaczaty dyskwalifikacje wirnika oraz jego wycofanie z eksplo-
atacji. Obecnie, dzieki rozwojowi technik spawalniczych, uszko-
dzenia — wymienione ponizej — sg rowniez naprawiane:
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przytarcia — rys. 20,

pekniecia na uszczelnieniach miedzystopniowych —rys. 21-22,
pekniecia w kanatach cieplnych dtawnic — rys. 23,
pekniecia wrebow — rys. 24-28,

uszkodzenia otworu centralnego watu wirnika — rys. 29-30,
peknigcia obwodowe (na wysokosci wrgbu) — rys. 31-32.

Rys. 30. Wskazania
na powierzchni otworu
centralnego wirnika
turbiny typu 25 MW

Rys. 31. Peknigcia
obwodowe na wysokosci
wrebu watu wirnika
turbiny typu 55 MW

Rys. 32. Peknigcia
obwodowe na wysokosci
wrebu watu wirnika
turbiny typu 35 MW

Rozwigzywanie problemow
identyfikowanych podczas badan

Aby skutecznie rozwigzywac problemy wykrywane podczas

badan diagnostycznych nalezy przeprowadzaé analizy zmierza-
jace do ustalenia przyczyny/przyczyn uszkodzen. Powinny one
m.in. obejmowac:

www.energetyka.eu

okreslenie poziomu wtasnosci mechanicznych i stanu struktury,
analize warunkéw pracy,

oceneg zakresOw i technologii wcze$niejszych remontéw/na-
praw/regeneracji,

analizy obliczeniowe MES.
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Rys. 33. Wirnik turbiny 50 MW
w trakcie topatkowania

Rys. 34. Nowa tarcza
wirnika turbiny 25 MW

Po ustaleniu przyczyny, wyeliminowaniu lub zmniejszeniu
jej wptywu na dalszg prace wirnika, mozna wykonywaé naste-
pujace naprawy:

e zabudowanie nowych topatek — rys. 33,

e zabudowanie nowych tarcz nasadzanych - rys. 34,

e odbudowanie tarcz wirnika — rys. 35.

Preferowane jest stosowanie metod sprawdzonych w prze-
sztosci, ktorych skuteczno$¢ i poprawnos$¢ zweryfikowat czas
eksploatacji oraz dodatkowo zostaty potwierdzone obliczeniami
MES - przyktady obliczen rozktadu naprezen w wale wirnika po-
kazano na rysunku 36.

Wykonujgc oceng oraz prognozujgc trwatos¢ wirnika nalezy
pamietac, ze:

* bezpieczna, mozliwie najdtuzsza eksploatacja, zalezy
w znacznie wigkszym stopniu od racjonalnych kryteriéw
oceny wynikow badan i historii eksploatacji niz od zastoso-
wanej techniki pomiarowej;

e podstawowg umiejetnosciag przy ocenie stanu technicznego
dtugo eksploatowanych wirnikéw jest umiejgtnos¢ interpre-
tacji wynikow badan, danych historycznych oraz posiadanie
odpowiedniego doswiadczenia;

e dotychczas wykonane badania wtasnosci mechanicznych
wirnikbw pokazujg ich bardzo wysoki poziom, znacznie
wyzszy niz wymagania norm przedmiotowych lub/i wytycz-
ne producenta.

Whioski

1. Stan techniczny wirnikédw turbozespotéw decyduje
w pierwszej kolejnosci o bezpieczenstwie i dyspozycyjnosci
urzgdzenia.

2. Wysoki poziom diagnostyki wirnikébw turbin powinien by¢ za-
pewniony niezaleznie od czasu ich eksploataciji. Trzeba pamie-
ta¢ jednak, ze poziom eksploatacji i jako$¢ wczesniejszego re-
montu mogg mie¢ wigkszy wptyw niz tryb pracy turbozespotu.

3. Wykrywane w ostatnich latach uszkodzenia wirnikbw nie
majg charakteru typowego wyczerpania trwatosci, lecz:

e dotyczg przypadkoéw konstrukcji zaprojektowanych na
okreslona/nizsza trwatose,

*  zwigzane sg z pogorszeniem sie jakosci eksploatacii,

* wynikajg z niskiej jakosci wczesniejszych remontow,

* bywajg rezultatem nie zawsze dobrze przemyslanych
modernizaciji.
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Rys. 35. Wat wirnika turbiny
55 MW po odtworzeniu tarczy
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Rys. 36. Wirnik WP turbiny 120 MW,
jeden z wariantéw obliczeniowych

W okresie coraz mniej typowych warunkéw eksploatacji dtu-
go eksploatowanych turbozespotéw rosngca na znaczeniu
forma diagnostyki powinny by¢ profesjonalne analizy przy-
czyn uszkodzen, nie tylko poawaryjnych, skojarzone z anali-
zg warunkow pracy.

Kompetencje firm i specjalistbw zajmujacych sie diagnosty-
ka turbozespotdw, zwtaszcza ich wirnikbw, majg znacznie
wigksze znaczenie niz w przypadku oceny stanu innych
elementow krytycznych blokéw energetycznych. Wazng ce-
chg kompetencji jest doswiadczenie. Wiedza zdobywana,
zwtaszcza w przyspieszonym tempie, czesto nie wystarcza.
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