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Szanowni Panstwo

Uwage wszystkich zajmujgcych sie energetyka przykuwa budowa nowych Zrédet energii. W ciggu najblizszych kilku lat do KSE zo-
stanie przytaczonych ponad 6000 MW ze Zrédet konwencjonalnych, w tym ok. 4500 MW spalajgcych wegiel. Uwzgledniajac juz oddane
do eksploatacji bloki energetyczne mozna przyjac, ze za ok. 5 lat w przyblizeniu 30% mocy o statusie JWCD bedzie pochodzi¢ z blokéw
nowych. Podobna ilos¢ energii pochodzi¢ bedzie ze zrédet zmodernizowanych. Najwyzszy czas, aby skierowa¢ uwage remontowcow
i diagnostykow, a takze Czytelnikéw Biuletynu Pro Novum, na utrzymanie ich stanu technicznego, ktére z wielu powodoéw bedzie zor-
ganizowane i wykonywane inaczej niz dotad. Tegoroczna edycja Sympozjum "Diagnostyka i remonty urzgdzen cieplno-mechanicznych
elektrowni" to pierwsze tak szerokie, w polskiej energetyce, podejscie do tego problemu.

Podczas tegorocznego XVI Sympozium referaty wygftosili przedstawiciele prawie wszystkich grup energetycznych obecnych
w Polsce, reprezentujgcych uzytkownikéw zmodernizowanych blokéw 360 MW i 200 MW oraz nowych blokéw spalajacych gaz, we-
giel kamienny i brunatny, a takze biomase. Jak zwykle wybralismy dla Czytelnikéw grudniowego Biuletynu Pro Novum referaty, ktore
odnoszg sie — jak nam sie wydaje w najwiekszym stopniu — do tematyki tegorocznego Sympozjum.

Wiecej o XVI Sympozjum mozna przeczytac¢ w relacji z tego spotkania zamieszczonej w ostatniej czesci niniejszego Biuletynu.

Jerzy Trzeszczynski

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczyniski

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.o0.

O poszukiwaniu optymalnego modelu
zarzadzania utrzymaniem stanu technicznego
nowych i zmodernizowanych blokow energetycznych

About searching for a new managing model
of new and modernized power units

Utrzymanie stanu technicznego elektrowni nie budzi wiek-
szych emocji. Grupy energetyczne koncentrujg sie na dziatal-
nosci core business, podczas gdy maintenance to ,ani core ani
business”. Publiczna narracja zdominowana jest przez budowe
nowych blokéw. Prawdziwe emocje wzbudza ich wielko$¢, inno-
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wacyjnos¢ zastosowanych rozwigzan oraz sprawnos$¢. Bezpie-
czenstwo energetyczne rozpatruje sie prawie wytgcznie w kon-
tekscie odpowiedniej mocy dostepnej w KSE, zwtaszcza z jed-
nostek o statusie JWCD. Podczas gdy spora cze$¢ inwestorow
zakonczenie budowy traktuje jak koniec problemu i poczatek
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produkcyjnych i wizerunkowych sukceséw, dla dostawcéw za-
konczenie budowy to zapoczatkowanie kolejnej fazy biznesu.
Wszelkie ustugi doradcze, serwisy, zwtaszcza nawet 12-toletnie
LTSA i umowy na czesci zamienne otwierajg wieloletnie intere-
sy poréwnywalne z budowg bloku. To wzglednie nowe zjawisko
w polskiej energetyce zapoczgtkowane kilka lat temu wybudo-
waniem blokéw gazowo-parowych. Problem ten, dotad, prak-
tycznie nie wystepuje na blokach 200 MW i 360 MW, takze po
ich modernizacji.

Korzysci z wiedzy i kompetenciji
technicznych

Wprawdzie okreslenia ,innowacje” i ,gospodarka oparta
na wiedzy” odmieniane sg codziennie przez wszystkie przy-
padki, jednak wiele dotychczasowych zmian organizacyj-
nych w energetyce nie wydaje sig potwierdza¢ w praktyce
ich znaczenia. Zmiany pokoleniowe w energetyce prowadza
do odchodzenia z niej ludzi o najwyzszych kompetencjach
technicznych. Wydziaty zarzadzania majgtkiem dysponujac
kadrg o nizszych kompetencjach otrzymaty ambitne zadania
przy braku specjalistycznych narzedzi w zakresie standardéw
utrzymaniowych oraz informatycznych narzedzi inzynierskich
do tworzenia specjalistycznych baz danych, a zwtfaszcza
aplikacji generujgcych aktualng wiedze o stanie technicznym
urzadzen.

Korzysci, jakie daje posiadanie wiedzy w najwigkszym
stopniu uswiadamiajg sobie dostawcy urzadzen, ograniczajac
dostep do dokumentacji, informacji o technologiach, dostepu
do czesci zamiennych [7]. Takze najwazniejsze dane proce-
sowe sg ostro reglamentowane. Uzywa sie wszelkich dostgp-
nych srodkéw technicznych i prawnych. W rywalizacji o wiedze
przydatne mogg by¢ firmy diagnostyczne i remontowe, je$li re-
prezentujg odpowiedni poziom kompetenciji i niezaleznosci od
dostawcoéw. Rozsadnie jest przyja¢ zatozenie, ze wiedza do-
stawcy nigdy nie jest petna, zwtaszcza jesli inwestor oczekuje
od niego wysrubowanych parametrow technicznych, siegnigcia
po rozwigzania innowacyjne, co czesto oznacza korzystanie
z licznych prototypow.

Diagnostyka zrodtem wiedzy

Diagnostyka ma bardzo wysokg range w serwisach fa-
brycznych dostawcow, takze w serwisach sieciowych, jesli
zwigzane sg z dostawcami [1, 2]. Wiedza z diagnostyki broni
dostawce w okresie gwarancyjnym oraz podczas wykonywa-
nia serwisébw pogwarancyjnych, zwtaszcza typu LTSA. Teo-
retycznie inwestor powinien dysponowac identyczng (zblizo-
ng) wiedza, jak firma wykonujgca serwis, praktycznie bywa
réznie i zalezy od $wiadomosci, determinacji i kompetencji
inwestora. Diagnostyka wymaga dostepu do danych proceso-
wych (zwtaszcza cieplno-mechanicznych i chemicznych pa-
rametrow pracy) oraz informacji o zaktéceniach eksploataciji
(awariach).

Dodatkowg barierg dostepu do dajgcych sie poprawnie wy-
korzysta¢ danych jest brak wszystkich informacji dotyczacych
lokalizacji czujnikéw, jak réwniez dostep do DCS-6w i baz da-
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nych. Diagnostyka to przede wszystkim umiejetno$¢ interpreta-
cji wynikéw badan, danych i informacji. Posiadanie technicznej
mozliwoéci dostepu do danych oraz umiejetnos$¢ ich przetwarza-
nia i kreowania wiedzy w trybie on-line to spore wyzwanie dla
diagnostyki wykonywanej w trybie zdalnym.

Kiedy rozpocza¢ starania o dostep
do informacji i wiedzy?

Dobrze przemyslane i konsekwentnie realizowane sta-
rania nalezy rozpocza¢ na etapie opracowywania SIWZu pa-
mietajac, ze dostawca, niezaleznie od stopnia uswiadomienia
sobie tego problemu przez inwestora i tak za jego pienigdze
wybuduje sobie (?) wszystkie elementy infrastruktury moni-
torowania pracy obiektu, od turbiny i generatora po pompy,
a nawet drobniejsze elementy wyposazenia, w tym takze cata,
aktualnie bardzo wyrafinowang, infrastrukture IT. Posiadajac
dokumentacje urzadzen i wiedzg nt. technologii wykonania
uzyskuje od poczatku przewage wiedzy i mozliwoéci technicz-
nych nad inwestorem. Trzeba pamigtaC przy tym, ze zapisy
w SIWZ nie oznaczajg ich prostego powielenia w umowie na
realizacje budowy. Do$wiadczenia wskazujg, ze w pierwszych
fazach budowy na ca 5 lat przed oddaniem bloku do ruchu
problematyka wiedzy utrzymaniowej ma drugorzedny charak-
ter i status wobec wielu ,powazniejszych” problemoéw zwigza-
nych z realizacjg budowy.

Zrodtem pewnego ,,optymizmu” dla inwestora moze byé
fakt, ze z racji zastosowania, czesto licznych rozwigzan proto-
typowych, dostawca urzgadzenia ,nie wie wszystkiego”, zakta-
da intensywng edukacje w trakcie eksploatacji bloku nie tylko
za posrednictwem monitorowania pracy urzadzenia, ale takze
podczas jego badania i przegladéw, nierzadko podczas awaryj-
nych postojow.

Jak kreowac¢ wiedze
i kompetencje techniczne niezalezne
od dostawcy?

Rozpoczaé nalezy od analizy konstrukcji i warunkéw pracy
urzadzenia na podstawie dostepnej dokumentacji, w tym od lo-
kalizacji punktow pomiarowych. Zapewni¢ sobie nalezy dostep
do DCSo6w oraz baz/hurtowni danych, tak aby dato sie zbu-
dowa¢ zdalny system diagnostyczny. Pro Novum rekomenduje
podejscie przedstawione na rysunkach 1 i 2. Idea jest prosta:
Uzytkownik dysponuje dwoma nadrzednymi Systemami Infor-
macji i Wiedzy: ERP oraz Programem (Stacja/Kokpitem Inzy-
nierskim), ktére generujg wiedze korzystajgc z centralnie reje-
strowanych informacji. Jako Stacje/Kokpit Inzynierski polecamy
od ponad dziesigciu lat rozwijang przez nas platforme informa-
tyczng LM System PRO+® [4,5]. ZaimplementowaliSmy w niej
m.in. procedury zalecane przy modernizacjach blokéw 200 MW
w czesci dotyczacej zapewnienia bezpieczenstwa technicz-
nego elementom krytycznym pracujgcym po przekroczeniu
trwatosci projektowej [6]. W ostatnim czasie wyposazyliSmy
dodatkowo naszg platforme informatyczng w modut integracji
z ekonomicznymi modutami programéw ERP w zakresie anali-
zy niezawodnosci i ryzyka.
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oraz wybrane informacje remontowe
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Podsumowanie

Podstawe KSE w ciggu najblizszych 15-30 lat stanowi¢

beda trzy rodzaje blokéw majacych status JWCD:

* zmodernizowane bloki 200 MW,

* zmodernizowane bloki 360 MW,

e bloki nowe, w tym znaczaca liczba blokéw gazowo-paro-
wych.

Bezpieczenhstwo energetyczne kraju w czasie jw. zalezeé
bedzie nie tylko od stopnia teoretycznego zabezpieczenia po-
trzeb, ale takze od sposobu zorganizowania utrzymania stanu
technicznego nowych i zmodernizowanych blokéw oraz kompe-
tencji technicznych w obszarze maintenace’u.

Nie ma przeszkdd, aby zmodernizowane bloki 200 MW
i 360 MW byty serwisowane przez krajowe firmy diagnostyczne
i remontowe. Nie ma takze istotnych barier po stronie intelektu-
alnej/technicznej, aby przy utrzymaniu nowych blokéw uczest-
niczyli krajowi specjalici wyposazeni w odpowiednie narzedzia
inzynierskie wspierane informatycznie. Istnieje mozliwos¢ bezko-
lizyjnego dostepu do informacji zaréwno przez fabryczne serwi-
sy, w tym LTSA, jak i niezalezne od dostawcy systemy kreujace
wiedze utrzymaniowa. To nie tylko droga do nizszych kosztow
serwisow fabrycznych, to takze mozliwos¢ zapobiezenia luce
pokoleniowej w obszarze polskich kompetencji technicznych
w energetyce. To realistyczny pomyst na rzeczywistg polonizacje
najbardziej aktualnie zaawansowanego technicznie energetycz-
nego know-how.

Wiedze wykonawcow serwisow warto konfrontowaé z wiedzg
i do$wiadczeniem wtasnym. Do$wiadczenie uczy, ze nowych blo-
koéw nie nalezy wigzac z brakiem probleméw, tylko z nowymi proble-
mami. Bloki zyjg krocej niz ludzie, ale czgsto dtuzej niz ich dostawcy.
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Pawet Gawron

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

Doswiadczenia zwigzane z utrzymaniem
czystosci uktadu wodno-parowego kotta
na parametry nadkrytyczne

Experience connected with maintaining the purity
of water-steam circuit in supercritical boiler

Ciagte obnizanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej
i dostosowanie technologii do obowigzujgcych norm Srodowi-
skowych jest motorem rozwoju technologii ukierunkowanej na
jednostki energetyczne pracujace przy parametrach nadkrytycz-
nych. Rozwdéj ten jest podyktowany w gtbwnej mierze wzrostem
sprawnosci bloku kondensacyjnego, na ktéry wptyw ma wiele
parametréw, jednak najwazniejszymi pozostajg ci$nienie i tem-
peratura pary $wiezej (rys. 1).
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* Przyrost temperatury pary $wiezej o 20 K powoduje wzrost sprawno$ci obiegu 0 1%.
* Przyrost ci$nienia 0 5MPa to ok. 1% przyrostu sprawnosci obiegu.

Rys. 1. Wptyw parametréow na sprawno$¢ obiegdw

Praca urzadzen w warunkach obecnoéci fazy nadkrytycz-
nej, ktérej wiasciwosci fizykochemiczne mogag by¢ diametral-
nie ro6zne od tych w warunkach podkrytycznych, wigze sie ze
zmiang podej$cia do oceny warunkow fizykochemicznych ana-
lizowanych na podstawie badan poszczeg6inych czynnikéw do
realnie panujgcych w uktadzie wodno-parowym pracujgcym
w przy parametrach nadkrytycznych. Charakterystyczne wa-
runki pracy w obszarze nadkrytycznym (ale réwniez okreso-
wo podkrytycznym) w istotnym stopniu wptywajg na stan po-
wierzchni ogrzewalnych na styku z fazg nadkrytyczng i procesy
przyrostu ilosci zanieczyszczeh na powierzchni wewnetrznej
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rur. Oczywiscie, podobnie jak w uktadach konwencjonalnych,
bardzo duze znaczenie na skalg przyrostu ilosci zanieczysz-
czen na powierzchniach ogrzewalnych ma uktad dokottowy
(kondensaciji i zasilania), ktéry w niekorzystnych warunkach
moze by¢ gtébwnym zroédtem zanieczyszczen wprowadzanych
do uktadu kottowego.

Osobnymi zagadnieniami, wynikowo wptywajgcymi na
czysto$¢ powierzchni ogrzewalnych, sg te zwigzane z rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi kottow nadkrytycznych, a ktére nalezy
uwzgledniaé w ogbélnym obrazie procesu przyrostu ilosci zanie-
czyszczen.

Wtasciwosci wody
w stanie nadkrytycznym

Dla wody warunki nadkrytyczne okre$lone sg przez punkt
krytyczny i wynoszg: Tk = 374°C, pk = 22,1 MPa. Gegstos¢ obu
faz wynosi 322 kg/m®. W miare podnoszenia ci$nienia obiegu
i zblizania sie do cisnienia krytycznego nastepuje stopniowy za-
nik roznicy miedzy faza ciektg i parowg (rys. 2).

Woda nie wrze w konwencjonalnym tego
sfowa znaczeniu, lecz zachowuje sie
jak jednolita faza ptynnie zmieniajaca

temperature (nie wystepuije tutaj przemiana
izobaryczno - izotermiczna jak w przypadku
pary nasyconej mokrej).

Rys. 2. Wtasciwosci wody w stanie nadkrytycznym
a procesy przeptywowe w kotle

sManipulujgc” temperaturg i ciSnieniem wody w stanie
nadkrytycznym mozna zdecydowanie zmienia¢ jej wtasciwosci
w obszarze istotnych wielkosci, np. gestoéci, lepkosci czy iloczy-
nu jonowego (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany wtasnosci fizykochemicznych wody
w poblizu punktu krytycznego
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Rys. 4. Zmiany wtasnosci fizykochemicznych wody
w poblizu punktu krytycznego (lepkos¢, gestosc)
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Rys. 5. Zmiany wiasnosci fizykochemicznych wody
w poblizu punktu krytycznego (iloczyn jonowy)
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Manipulacja ta moze by¢ zamierzona lub — jak moze to
mie¢ miejsce w trakcie eksploatacji kottébw energetycznych
— zwigzana np. ze zmiang obcigzenia. Charakterystyczng cechg
wody w poblizu punktu krytycznego sg fluktuacje gestosci. Ostra
zmiana gestosci w niewielkim przedziale zmian ci$nienia i tem-
peratury moze prowadzi¢ do zaburzen w przeptywie czynnika,
a w efekcie do lokalnych przegrzah materiatu powierzchni ogrze-
walnych i przyrostu ilosci zanieczyszczen (rys. 4).

Zmiana gestosci jest wyraznie skorelowana ze zmianami
wigkszosci parametréw wody. Czg$¢ z nich ma stosunkowo nie-
wielki wptyw na przyrost iloSci zanieczyszczen, jednak niektoére,
jak iloczyn jonowy (rys. 5) czy zmiana polarnoéci, decydujgca
o rozpuszczalnosci wielu substancji, ma bardzo istotny wptyw na
utrzymanie wysokiej czystosci uktadu wodno — parowego kotta
nadkrytycznego.

W warunkach pokojowych iloczyn jonowy wody Kw ma
warto$¢ 104 (skala pH od 1-14), ale dla parametréw nadkry-
tycznych przyjmowane wartosci sg kilka rzedéw wieksze. Zwigk-
szenie iloczynu jonowego, np. do wartosci 10, oznacza wzrost
stezenia jonoéw H* i OH do 0,1 mmol/kg.

W zwigzku ze zmianami wartoéci statej dielektrycznej
(rys. 6), ktora poczagtkowo maleje ze wzrostem temperatury,
a nastepnie roénie ze wzrostem cis$nienia, woda z polarnego roz-
puszczalnika staje sie niepolarna.

W poblizu i powyzej punktu krytycznego rozpuszczajg sie
w niej zwigzki niepolarne i gazy (np. tlen), natomiast rozpusz-
czalno$¢ zwigzkéw nieorganicznych wyraznie maleje (rozpusz-
czalno$¢ NaCl w wodzie w temp. 300°C wynosi 40% wag.,
a w temp. 450°C tylko 100 ppm), a niektére z nich stajg sie nie-
rozpuszczalne.

80
60 -
25 MPa
&
a0t
20H
i 1 1 i
300 400 500 600 700
T,K

Rys. 6. Zmiany wtasnosci fizykochemicznych wody
w poblizu punktu krytycznego

Szczegoblne wiasciwosci wody w warunkach nadkrytycz-
nych pozwalajg na petnienie praktycznie kazdej funkcji jako
rozpuszczalnika, katalizatora, a takze utleniacza. Wegiel zawar-
ty w substancjach organicznych utleniany jest do zakwaszaja-
cego $rodowisko ditlenku wegla, wodor do wody, azot zwigzany
do wolnego lub tlenku azotu, a z pozostatych heteroatoméw
(np. fluorowce, siarka) otrzymywane sg odpowiednie kwasy lub
sole np.:

e benzen:
e dioksyny (PCDD):

e chloroform:

C,Hs + 7,50, — 6CO, + 3H,0
Cl,-C,H,-0,-C,H,-Cl, + 110, — 12CO, + 4HCl
CHCI, + 0,50, + H,0 — CO, + 3HCI
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Awaryjnos¢é kottow
— problemy konstrukcyjne

Analiza statystyczna awaryjnoéci kottéw energetycznych
nie rézni sie wiele od tej dla kottéw pracujacych przy parame-
trach podkrytycznych, przeptywowych. Zwykle najbardziej awa-
ryjnym elementem wspétczesnych jednostek sg rury ekranowe
komory paleniskowej kotta. W nastepnej kolejnosci wystepuja
przegrzewacze pary $wiezej.

Zwykty poziom temperatury $Scianki metalu parownikow
nie przekracza zwykle 420°C (przy dopuszczalnej 435°C dla ty-
powych rur z materiatu 13Mo3 lub 13CrMo44), przy czym wraz
z czasem eksploataciji i przyrostem iloSci osaddéw na powierzchni
wewnetrznej rur dochodzi ona do 455°C (po ok. 100 000 h). Czas,
o ktérym mowa dotyczy jedynie proceséw normalnego przyrostu
ilosci zanieczyszczen wynikajgcego z utleniania powierzchni.
Moze on ulec zdecydowanemu skroéceniu w przypadku obecno-
$ci osadéw wnoszonych do parownika z uktadéw dokottowych.
Wynika z tego, ze kontrola stanu powierzchni wewnetrznej rur
parownikow kottow nadkrytycznych jest réwnie wazna co w ko-
ttach konwencjonalnych, a na pewno trudniejsza ze wzgledu na
brak doktadnie okreslonej strefy korica odparowania (rys. 7).

Tsat = Tsat = Tsat

Kociot na parametry podkrytyczne,
T — temperatura nasycenia

To# T2 # T8 # T4 # T5

\ \

Kociot na parametry nadkrytyczne
T - temperatura nasycenia

Rys. 7. Rozktad temperatur w rurach parownika
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Nieréwnomierno$¢ przeptywu przez poszczegolne kontury parownika

Specjalnego potraktowania wymaga problem pracy ko-
ttéw nadkrytycznych w obszarze podkrytycznym. Gtéwne za-
grozenie niesie za sobg mozliwo$¢ wystapienia kryzysu wrze-
nia przy gwattownym spadku wspoétczynnika wnikania ciepta
od $&cianki rury parownika do mieszaniny parowo — wodnej
i zmiany mechanizmu wrzenia z pecherzykowego na btono-
wy (rys. 8). Zjawisko jest znane z kottéw konwencjonalnych
i pocigga za sobg wzrost temperatury metalu do przegrzania
wigcznie.

Korekcja chemiczna

Liczba rozwigzan systemoéw korekcji chemicznej czynni-
ka w uktadach wodno-parowych blokéw nadkrytycznych jest
z uwagi na parametry pracy i konstrukcjg kottbw bardzo ogra-
niczona.

Wszystkie istniejgce rozwigzania sg z definicji ,trudne”
i wymagaja bardzo dobrego poziomu obstugi uktadéw dozuja-
cych oraz — co wazniejsze — wtasciwej kontroli i interpretacji wy-
nikéw prowadzonej kontroli eksploatacyjnej w zakresie fizyko-
chemicznych parametréw czynnika obiegowego. Kontrola taka
powinna by¢ prowadzona w $cistym potgczeniu w pozostatymi
parametrami (termicznymi, hydraulicznymi) charakteryzujgcymi
prace bloku (rys. 9).

Na blokach nadkrytycznych stosowane sg praktycznie wy-
tacznie dwa rezimy AVT (alkaliczny) i OT(kombi):

e AVT - dawkowanie amoniaku do kondensatu; rezim AVT pra-
cuje w chwili uruchomienia i odstawienia bloku oraz w sytu-
acjach przekroczen przewodnictwa elektrolitycznego;

e OT - po uzyskaniu odpowiednio niskiego poziomu prze-
wodnictwa elektrolitycznego zmniejsza sie dawke amoniaku
i rozpoczyna dawkowanie tlenu.

Korekcja oparta jest tylko na pomiarach on-line, a jej wta-
Sciwe prowadzenie jest mozliwe tylko w sposéb automatyczny.

Kluczowg sprawg w zapobieganiu korozji przy rezimie tle-
nowym (OT) pozostaje prawidtowa i ciggta praca Stacji Oczysz-
czania Kondensatu, ktorej dziatanie pozwala na:

- O 5
(.I‘bﬂ_aﬂ_ o4

s ®

i
-
it
;‘;
i
2
i

Kryzys wrzenia
Odparowanie btonkowe /praca na sucho

Rys. 8. Kryzys wrzenia w warunkach podkrytycznych
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No Condensate Polisher

) Seawater Cooled
Continuum of igh TDS

Treatments Cooling Tower,

oT oxygenated treatment (rezim kombi)
AVT(0), AVT(R) - oxidizing/reducing all-volatile treatment (korekcja amoniakiem AVT(O)
lub amoniakiem z dodatkiem $rodka redukujacego AVT(R))

Condensate Polisher

Level of Possible/Probable Impurities
Ability to Neutralize/Buffer Contaminarits =

of Tight Condenser LCT T PC ~ phosphate continuum (korekcja fosforanami)
PO PC } w_p PC(L), PC(H) - phosphate treatment with low/high level of phosphate
H ® CcT — caustic treatment (korekcja wodorotlenkiem sodu)

All-Ferrous Metallurgy €= Can Be Mixed-Metallurgy or All-Ferrous

'« Increasing Need for High Purity
#Increasing Esse of Operation

Possible Operational Problems —s
(Hideout, Hideout Return, Steam Limits)

# Probability of Better Performance
| (Availability Loss, Fewer Chemical Cleans)

Rys. 9. Systemy korekcji chemicznej czynnika

e skrocenie czasu osiggniecia parametréw fizykochemicz-
nych czynnika obiegowego w czasie rozruchu bloku, a tym
samym zmniejszenie ilosci paliwa rozruchowego,

e usuwanie tlenkdédw wedrujgcych, ograniczenie ilosci osadéw
na $ciankach rur, a tym samym poprawe warunkéw wymia-
ny ciepta,

* wytworzenie trwatych i szczelnych warstewek pasywnych
poprawiajgcych niezawodnos¢ i sprawnos¢ urzadzen,

e ograniczenie erozyjnych uszkodzen armatury zainstalowa-
nej w uktadzie.

Chemiczne czyszczenie

Chemiczne czyszczenie powierzchni ogrzewalnych ko-
ttéw nadkrytycznych jest juz na samym wstgpie skomplikowane
z uwagi na zwykle bardzo duze gabaryty oraz pojemnos$¢ uktadu.
Dodatkowo dochodzg do tego ograniczenia wynikajace z ogra-
niczonej odpornosci materiatéw konstrukcyjnych na agresywne
dziatanie typowych kapieli czyszczgcych. Mimo to nie ma alter-
natywy dla wykonywania proceséw chemicznego czyszczenia,
nawet na hipotetycznie idealnych jednostkach, gdzie przyrost
ilosci zanieczyszczen na powierzchniach ogrzewalnych wynikat-
by jedynie z proces6w utleniania stali parg wodng. Z czasem ich
ilos¢ zblizy sie do granicy, przy ktérej dalsza eksploatacja bedzie
obarczona duzym ryzykiem wystgpienia uszkodzen powierzchni
ogrzewalnych.

Podsumowanie

Charakterystyczne zmiany wtasciwosci fizykochemicznych
wody w stanie nadkrytycznym sg powodem jej wysokiej koro-
zyjnosci, za ktérg idzie przyrost ilosci zanieczyszczen na po-
wierzchniach ogrzewalnych.

Wiasciwosci wody w stanie nadkrytycznych jako rozpusz-
czalnika oraz zdolno$¢ do utleniania zwigzkéw organicznych wy-
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magajg utrzymania bardzo wysokiej jakosci wody uzupetniajacej
oraz zagwarantowania odpowiednio wysokiego poziomu korekgciji
chemicznej obiegu.

Z uwagi na bardzo realne ryzyko wystgpienia kryzysu
wrzenia w rurach parownikédw kottow energetycznych, na
ktére miedzy innymi ma wptyw stopien zanieczyszczenia po-
wierzchni, powinny by¢ one objete dobrze zorganizowanym
monitoringiem diagnostycznym, tak w eksploataciji jak i w re-
moncie.

Kazda z jednostek nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie, bio-
rac pod uwage wiasciwosci fazy nadkrytycznej, tak aby zacho-
waé maksymalng dyspozycyjno$¢ przy uzyskaniu maksymalnej
sprawnosci obiegu.
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Przedsiebiorstwo Usfug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0.

Jacek Maciejewski

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddziat Elektrownia Befchatow

Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego
zmodernizowanych kottow K-3 - K-6 typu BB1150
na podstawie analizy ryzyka

Management of risk based maintenance
of modernized K-3 to K-6 boilers type BB1150

Optymalizacja naktadéw na utrzymanie stanu technicznego
dokonuje sie bardzo czesto przez ich prostg redukcje. To bez
watpienia zte podejscie wymuszone w najwigkszym stopniu bra-
kiem narzedzi, ktére systemowo kojarzytyby potrzeby techniki,
ekonomii i bezpieczehstwo.

Podejsciem, ktére integruje wymienione dziedziny jest
utrzymanie stanu technicznego urzgdzen na podstawie analizy
ryzyka (Risk Base Maintenance). Wymaga ono jednak rejestraciji
i przetwarzania bardzo duzej iloSci danych i informacji oraz inte-
gracji z procesami eksploatacji i utrzymania stanu technicznego
urzgdzen. Przy obecnym poziomie technicznym infrastruktury
IT oraz wzglednie niskich kosztach zwigzanych z korzystaniem
z niej, nie stanowi to istotnego problemu.

W niniejszym artykule przedstawiono probeg rozwigzania
tego zadania na przyktadzie wdrozonego nadzoru diagnostycz-
nego nad rurami powierzchni ogrzewalnych kottow K3 - K6
w PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spotka Akcyjna,
Oddziat Elektrownia Betfchatéw.

Geneza wdrozenia nadzoru
diagnostycznego nad rurami powierzchni
ogrzewalnych kottow

W 2012 roku Pro Novum uczestniczyto w projekcie migdzy-
narodowym jako przedstawiciel Elektrowni Befchatéw, ktbrego
celem byto zidentyfikowanie problemu nieszczelnosci rur po-
wierzchni ogrzewalnych kottéw K1 - K12 przed i po ich moderniza-
cji. Taka analiza byta prébg oceny sytuacji w Elektrowni Betchatéw
w poréwnaniu z innymi jednostkami wytwérczymi w Swiecie. Wy-
niki analizy pozwolity lepiej zrozumie¢ problemy i ich konsekwen-
cje oraz stworzy¢ warunki do podjecia adekwatnych i skutecznych
$rodkow zaradczych, w tym zwtaszcza w obszarze diagnostyki.

Wspélnie ustalono, ze dziataniom jw. powinno towa-
rzyszy¢ wdrozenie odpowiednich narzedzi informatycznych
(oprogramowania) integrujgcych i przetwarzajgcych duza
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ilos¢ informacji i generujgcych w trybie on-line odpowiednig
wiedzg. Rozpoczegto wdrazanie nadzoru diagnostycznego wy-
korzystujac aplikacje Pro Novum — LM Serwis PRO®. Nad-
z6r diagnostyczny bedzie wspierat zarzadzanie utrzymaniem
stanu technicznego rur powierzchni ogrzewalnych kottéw na
podstawie analizy ryzyka.

Zakres modernizacji kottéw i zwigzane z tym
oczekiwania eksploatacyjno-produkcyjne
Wykonawcg modernizacji czesci cisSnieniowej kottow
K-3,K-4,K-5 jest Babcock Borsig Service.

Wykonawcg modernizacji czesci cisnieniowej kotta K- 6 jest
ALSTOM.

/P‘E‘E‘ PGE ELEKTROWNIA BELCHATOW S.A
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Rys. 1. Przekréj kotta BB - 1150
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Modernizacja kotta miata na celu zapewnienie nastepuja- 3. Modernizacja ECO w zakresie wymiany: 100% kolan we-
cych parametrow: zownic, 100% przelotdbw oraz w catosci dwoch ptatéw po
e zywotnos¢ catkowita kotta 320 tys. godzin pracy, stronie lewej i prawe;.

e zawartos¢ NO, w spalinach (warunki 4. Modernizacja przegrzewacza P1B w zakresie takim samym
normalne, 6% O2, spaliny suche) <200 mg/m3, jak ECO.
e zawarto$¢ CO w spalinach (warunki 5. Wymiana w 100% przegrzewacza P3 .

normalne, 6% O2, spaliny suche) <200 mg/m3, 6. Wymiana w 100% przegrzewacza P4 .

* wydajno$¢ maksymalna trwata 7.  Wymiana z rozbudowa przegrzewacza pary wtérnej M1.
kotta 100% WMT 1100 t/h, 8. Wymiana w 100% przegrzewacza pary wtérnej M2.
* wydajnos¢ krétkotrwata maksymalna 9. Wymiana w 100% leja komory paleniskowej.

(do 4 h/dobe) 104,5% WMT, 10. Wymiany w 100% rurociggdw taczacych przegrzewacze P3
*  wydajno$¢ minimalna trwata kotta -P4iM1-M2.

(bez paliwa rozpatkowego) 40% WMT, 11. Modernizacja schtadzaczy pary i armatury wtryskéw dla
e parametry pary na wylocie z kotta: pary $wiezej i wtornej.

— temp. pary Swiezej w zakresie 12. Zastosowanie o$miu zdmuchiwaczy wodnych (armatki wod-
obcigzen 50-100% WMT 550 +5/-5 st., ne) w celu oczyszczania komory paleniskowe;j.
— temp. pary wtornej w zakresie 13. Zastosowanie 48 zdmuchiwaczy parowych w ciggu konwek-
obcigzen 60-100% WMT 570 +5/-5 st., cyjnym w celu oczyszczania przegrzewaczy z popiotu.
— cisnienie pary Swiezej 14. Zabezpieczenie wszystkich kolan i przelotéw ECO i P1B
przy 100% WMT 180,1 bar, antyerozyjnie materiatem trudno-$cieralnym metodg natry-
— spadek cisnienia na przegrzewaczu skiwania tukowego, podobnie zabezpieczono leje komoér
wtérnym przy 100% WMT < 2,2 bar, paleniskowych w rejonie rusztéw dopalajgcych.
e dyspozycyjnosé 92%.
Zakres modernizacji na poszczeg6lnych kottach oraz za-
stosowane materiaty przedstawiono w tabeli 1.
Modernizacji po stronie ci$nieniowej kotta W wyniku przeprowadzonych modernizacji czesci ciénie-
niowej kottéw K-3, K-4, K-5, K-6 nastgpita radykalna poprawa

Modernizacja po stronie ci$nieniowej kotta objeta ponizej w zakresie awaryjnosci poszczeg6lnych powierzchni ogrzewal-

wymienione czynno&ci. nych, tj. :
1. Przebudowa parownika, tj. rozciecie ekranéw parownika na ez uwagi na erozje popiotowg kolan i przelotébw wezownic
granicy komory paleniskowej i ciggu konwekcyjnego w celu ECOi P1B,
wykorzystania ekranéw ciggu konwekcyjnego jako prze- e zuwagi na erozje popiotowg lejow komér paleniskowych.
grzewacza ,O” st. pary $wiezej — kotty K-3, 4, 5. Ze wzgledu na powyzsze, dotrzymane sg zapisy kontrakto-
2. Zabudowa przegrzewacza nasciennego P-2 — kociot K-6. we dotyczace dyspozycyjnosci, ktoéra osigga wartos¢ ok. 95%.
Tabela 1
K3 K4 K5 K6
3 pegczki, wymiana kolan, 3 peczki, wymiana kolan, 3 pegczki, wymiana kolan, 3 pegczki,wymiana kolan,
ECO przelotéw -100%, wymiana ptatéw | przelotow -100%, wymiana ptatéw | przelotéw -100%, wymiana ptatéw | przelotéw -100%, wymiana ptatow
skrajnych po 2 ptaty (4 ptaty) skrajnych po 2 ptaty (4 ptaty) skrajnych po 2 ptaty (4 ptaty) skrajnych po 2 ptaty (4 ptaty)
@ 38x5, 16M (1.5415) @ 38x5, 16M (1.5415) @ 38x5, 16M (1.5415) @ 38x5, 16M (1.5415)
3 peczki, wymiana kolan, 3 peczki, wymiana kolan, 4 peczki, wymiana kolan, 3 peczki, wymiana kolan,
P1B przelotow -100%, przelotow -100%, przelotow -100%, przelotow -100%,
@ 38x5, 15HM (1.7335) @ 38x5, 15HM (1.7335) @ 38x5, 15HM (1.7335) @ 38x5, 15HM (1.7335)
podziat $ciany membranowe;j podziat $ciany membranowe;j podziat $ciany membranowej
PO na parownik i przegrzewacz PO, na parownik i przegrzewacz PO, na parownik i przegrzewacz PO, -
@ 30x5, 16M (1.5415) @ 30x5, 16M (1.5415) @ 30x5, 16M (1.5415)
przegrzewacz nascienny P2,
P2 - - - @ 44,5x 5,6,6,3;7,1;8
X10CrMoVNb9-1(P91)
wymiana 100%, wymiana 100%, wymiana 100%, wymiana 100%,
P3 @ 44,5x5;5,6;7,1 @ 44,5x5;6,3 @ 44,5x5,6;6,3;7,1 @ 44,5x5,6;6,3;8;10
X20CrMoV11-1, 10H2M X20CrMoV11-1, 10H2M VM12-SHC, 10H2M VM12-SHC
P4 wymiana 100%, @ 38x5,6;7,1 wymiana 100%, @ 38x5,6;6,3 wymiana 100%, @ 38x5,6;6,3 wymiana 100%, @ 38x7,1;8
X20CrMoV11-1 X20CrMoV11-1 VM12-SHC VM12-SHC
MA wymiana 100%, & 51x4 wymiana 100%, & 51x4 wymiana 100%, @ 51x4 wymiana 100%, & 57x4
16M, 10H2M 16M, 10H2M 16M, 10H2M X10CrMoVNb9-1, 13CrMo4-5
wymiana 100%, wymiana 100%, wymiana 100%, . i
M2 @ 51x4:4,5 @ 51x4:4,5 @ 51x4 Wym'a”"j\‘/:vlof;f’s'gcfs”‘"“’s
X20CrMoV11-1, 10H2M X20CrMoV11-1, 10H2M VM12, 10H2M
Parownik Sciany ekranowe Sciany ekranowe Sciany ekranowe Sciany ekranowe
6-12m —od 12 m do komér ekranowych, —od 12 m do komér ekranowych, —od 12 m do komér ekranowych, —od 12 m do komér ekranowych,
@ 30x5, 16M (1.5415) @ 30x5, 16M (1.5415) @ 30x5, 16M (1.5415) @ 30x5, 16M (1.5415)
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Doswiadczenia eksploatacyjne zwigzane z praca
kottéw przed i po modernizacji, zwtaszcza
w zakresie powierzchni ogrzewalnych

Przed modernizacja

Gtownym czynnikiem majgcym wptyw na wskaznik dyspo-
zycyjnosci oraz liczbe odstawien awaryjnych blokéw byta erozja
popiotowa na nizej wymienionych powierzchniach ogrzewalnych
kottéw:

e ECO - w zakresie kolan i przelotow wezownic,
e P1B - w zakresie kolan i przelotéw wezownic,
e lej komory paleniskowej w rejonie rusztu dopalajgcego.

Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na dyspozycyjnosé
kottéw sg wady spoin i wady materiatowe, ktére doprowadzaty
do powstawania nieszczelnosci kottéw nawet po kilkunastu la-
tach eksploatacji.

Na rysunku 2 przedstawiono ilosci nieszczelnosci kottéw
K-3, K-4, K-5, K-6 w latach:

e 2005 r. przed modernizacja,
e 2013 r. po modernizaciji,
a na rysunku 3 podano powierzchnie, na ktérych one wystgpity.

12 ]W‘ R R R TR T
w roku 2005 i 2013

8 = 2005- przed modernizacja
= 2013- po modernizacii

» 2005- przed modernizacjy
=2013-po ji

0
A & A & I - R R S 9 &
d_@;@q}%qg f;\& & &F < SR

Rys. 3. llos¢ nieszczelnosci na poszczegoblnych
powierzchniach ogrzewalnych kottow

Z powyzszego wynika, ze zatozenia co do wymiany po-
wierzchni ogrzewalnych kottéw lub ich czgsci byty prawidtowe,
co doprowadzito do znaczgcego obnizenia awaryjnosci.
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W nastepnych latach eksploatacji w remontach $rednich
i kapitalnych zamierza sie podtrzyma¢ dotychczasowe zakre-
sy pomiaréw i badah poszczeg6lnych elementéw powierzchni
ogrzewalnych w celu zbierania doswiadczen co do szybkosci zu-
zywania sie powtok zabezpieczajagcych i materiatéw pracujacych
w atmosferze gazéw paleniska niskoemisyjnego.

Opis procesu zdalnego nadzoru
diagnostycznego

Nadzér diagnostyczny sprawowany jest nad stanem tech-
nicznym wybranych weztéw konstrukcyjnych i/lub pojedynczych
elementow urzagdzen elektrowni i elektrocieptowni ze wsparciem
eksperckim specjalistéw Pro Novum. Do automatycznie genero-
wanych z Systemu raportéw dopisywane sg wnioski i zalecenia
ekspertow. W ramach LM Serwis PRO® monitorowany jest ak-
tualny stan techniczny i/lub wybrane problemy wystepujace na
urzgdzeniach cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych.

Schemat nadzoru nad stanem technicznym rur powierzch-
ni ogrzewalnych kottéw przedstawiono na rysunku 4. Aplikacja
serwisowa zainstalowana w $rodowisku IT elektrowni rejestruje
i analizuje w czasie rzeczywistym:

e wyniki badan,

e wybrane czynnoéci remontowe wykonywane podczas postojéw,

*  cieplno-mechaniczno-chemiczne warunki pracy powierzch-
ni ogrzewalnych,

e stany awaryjne.

W ramach nadzoru diagnostycznego koordynator z elek-

trowni odpowiedzialny jest za:

*  wprowadzanie wynikobw badan i pomiarow,

e systemowe ,komentowanie” postojéw — Karta Postojowa,
* wypetnianie Kart Awaryjnych,

e zgtaszanie biezgcych probleméw eksploatacyjnych,

* systemowg komunikacje ze specjalistami Pro Novum.

|| prawdopodobieristwa ustkodzenia ” usskodzenia

| OKRESLENIE POCZATROWEGO POZTIOMU RYZYRA |
l ROZPOCZECIE NADZORU DIAGNOSTYCZNEGO |
II EKSPLOATACIA |
priea Koordynatora Bektrownl
g I [ s onemied i | l Indormacie . pastaf
TAX Aitualizaca stana techricznego {
Aktualizacia stanu
technicznego ustkodrents [
pasiom ryeyka
NIE .
1|

Rys. 4. Schemat procesu nadzoru diagnostycznego
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Ocena ryzyka uszkodzen rur powierzchni
ogrzewalnych w trybie on-line

Aplikacja serwisowa LM Serwis PRO® wraz z Pakietem
Funkcjonalnym LM Analiza Ryzyka PRO w sposéb ciggty prze-
twarza informacje umozliwiajgc obliczanie aktualnej (biezacej)
wartosci ryzyka R wg wzoru (1)

R = (P+WKP) x K (1)
gdzie:
P — prawdopodobienstwo uszkodzenia,
WPK — wspodtczynnik korekty prawdopodobienstwa,
K — konsekwencje uszkodzenia (koszty remontowe zwigza-

ne z usunieciem nieszczelnosci).

Podstawe autorskiej metodyki Pro Novum [1, 7-11] stanowi
nadanie prawdopodobienstwu uszkodzenia wysokiej, autono-
micznej rangi w formule obliczeniowej (1). Prawdopodobiefstwo
okres$la sie na podstawie statystyk uszkodzen zestawianych od-
rebnie dla poszczegdlnych powierzchni ogrzewalnych wg meto-
dologii Pro Novumn.

Wspotczynnik WPK korekty prawdopodobienstwa uwzgled-
nia ewentualny wptyw na zmiane prawdopodobienstwa P naste-
pujacych czynnikow:

*  jakosci informacji wyjsciowych (dane konstrukcyjne, historia
pracy, stan techniczny, prognoza trwatosci),

e jakosci biezgcej diagnostyki (wykonywanie badan w odpo-
wiednim zakresie podczas postojéw planowych oraz eks-
pertyz poawaryjnych) ,

e biezgcego stanu technicznego na podstawie pomiaréw gru-
bosci Scianki rur oraz stopnia wyczerpania trwatosci SWT
(dla rur pracujgcych powyzej temperatury granicznej),

e cieplno-mechanicznych i chemicznych warunkéw pracy
rur na podstawie ciggtej analizy wybranych parametréw
pracy.

Wartos$ci poczagtkowe i biezgce System analizuje (rys. 5) w try-
bie on-line przetwarzajgc zestaw ponizej wymienionych danych:

e wyniki pomiaréw i badan rur,

e wyniki ocen stanu technicznego oraz prognoz trwatosci,

e wybrane informacje z Kart Awaryjnych (KA),

e informacje z Kart Postojowych (KP),

e statystyki uszkodzen,

*  parametry pracy: cieplno-mechaniczne i chemiczne,

* informacje ekonomiczne, w zakresie kosztow remontowych
oraz wartosci (strat) produkcii,

* wyniki rankingdw wskazujace na jako$¢ wszystkich wymie-
nionych danych i informacji.

POWIERICHNIE DGRIEWALNE

HETORIA RURY BOWE

STAN TECHNICINY

STAN
wisciowy

PRAWDOPODOBIENSTWO
USIXODZENIA

KOSZTY REMONTOWE
Wty
RYZYHO [Ry]

RURY DLARGD %
ERSPLOATOWAMNE .

ANALIZA WARUNKOW
EXSPLOATACH
PRACA

AKTUALIZACIA WARTOAC!
PRODUKCE

BADANIA | POMIARY

OCENA STANU
TECHNICINEGO

POSTA)

SNFORMUACHE
POAWARYINE

KOSITY REMONTOWE
ANALIZA WARUNKEW

AKTUALIZACIA WARTDAC!
PRODUKCH

Rys. 5. Schemat biezacej oceny stanu technicznego
oraz obliczen aktualnej wartosci ryzyka

Analiza prowadzona jest odrebnie i jednoczesnie dla po-
szczegoblnych (wszystkich) powierzchni ogrzewalnych kotta.
System ,widzi” odrebnie rury nowe (zabudowane podczas re-
montébw modernizacyjnych) oraz diugo eksploatowane. Sys-
tem moze monitorowac stan techniczny i ryzyko dla rur zabu-
dowanych w dowolnym momencie eksploatacji kotta. System
jednocze$nie nadzoruje przebieg pieciu proceséw wskaza-
nych na rysunku 6.

EKSPLOATACIA

EKONOMIA

EFEKTYWNOSC PRODUKCII
s Dyspozycyjnosé

= Historia pracy kotla STAN TECHNICZNY RUR + Koszty remontowe RYZYKO
* Stan pracy kotfa « Wartoéé produkcji * Niezawodnosé
» Utrata produkcji
STAN WYJSCIOWY
PRACA ANALIZA AKTUALIZACIA ATUMIEAG AKTUALIZACIA
WARUNKOW PRACY WARTOSCI PRODUKCH UEERIANR Kot WARTOSCI PRODUKCI
PRAWDOPODOBIENSTWA
®  BADANIA | POMIARY
I AR AKTUALIZACIA AKTUALIZACIA
POSTO! »  DANE POSTOIOWE (KP) KOSZTY REMONTOWE NA PODSTAWIE POMIAROW NA PODSTAWIE INFORMACI
®  INFORMACIE POAWARYINE 1BADAN | POSTOIOWYCH
xa) S |
PRACA ANALIZA AKTUALIZACIA mnmnuma AKTUALIZACIA
WARUNKGOW PRACY WARTOSCI PRODUKCI RS WARTOSCI PRODUKCI!
PRAWDOPODOBIENSTWA

Rys. 6. Procesy synchronicznie analizowane przez LM Serwis PRO®
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Ocene ryzyka prowadzi sie przy nastepujgcych, ponizej wy-
mienionych zatozeniach.

e Odpowiednio zintegrowane informacje z diagnostyki posto-
jowej oraz eksploatacyjnej stanowig podstawe oceny stanu
technicznego rur powierzchni ogrzewalnych kottéw (to takze
nadrzedne zatozenie koncepcji LM System PRO+®).

e Podczas postojéw oczekuje sie diagnostyki rur w zakresie:
—  pomiaréw grubosci $cianki,

— badan nieniszczacych i niszczacych.

e Ocena stanu technicznego zawiera konkluzje — czy rury na-
dajg sie do dalszej pracy przy niezmienionych parametrach
oraz bez potrzeby spetnienia dodatkowych warunkow.

* Prognoza trwatosci obejmuje bezpieczny czas pracy wy-
razony w godzinach, termin i zakres najblizszych badan
i pomiaréw w celu weryfikacji prognozy lub opracowania
nowe;j.

*  Prawdopodobienstwo poczatkowe rur dtugo eksploatowa-
nych okresla sie na podstawie statystyk awaryjnosci kottow
przed modernizacjg oraz po modernizacji. Prawdopodobien-
stwo uszkodzen dla rur nowych okresla sie na podstawie
ich prognozowanej trwato$ci oraz na podstawie statystyki
uszkodzen dla zmodernizowanych kottow.

e Statystyki uszkodzen (nieszczelnosci) rur opracowuje sig
odrebnie dla poszczegdlnych powierzchni ogrzewalnych.

»  Konsekwencje poczatkowe (koszty remontowe kotta i po-
szczegoblnych powierzchni ogrzewalnych) przyjmuje sig na
podstawie danych w okresie, jaki uptynat od modernizacji
kottéw. Zaktada sie identyczne podejscie do danych wyj-
Sciowych w zakresie wartosci produkciji.

» System uwzglednia informacje wynikajace z wieloletnie-
go planu remontowego; zmiany planéw remontowych sg
uwzgledniane na biezgco podczas wypetniania Kart Posto-
jowych.

System informatyczny wspierajacy
nadzér diagnostyczny i zarzadzanie
utrzymaniem stanu technicznego rur

powierzchni ogrzewalnych

Analiza ryzyka, je$li ma udostepnia¢ aktualng wiedze
uzyteczng dla inzyniera, ekonomisty i managera musi opiera¢
sie na stosunkowo duzej liczbie danych i informacji o wyso-
kiej jakosci (aktualnych, kompletnych, obiektywnych). Ich prze-
twarzanie powinno zapewni¢ uzyskanie odpowiedniej wiedzy
udostepnionej w odpowiedniej formie. W tym celu stworzono
oprogramowanie, ktore wiekszo$¢ danych rejestruje i przetwa-
rza automatycznie.

Nadzér diagnostyczny wspierany jest przez pakiet funk-
cjonalny LM Serwis PRO® platformy informatyczny LM System
PRO+® wersji 3.0. Uzytkownik aplikacji pracuje w obrebie okna
serwisowego, ktére stuzy do nawigacji po modutach i funk-
cjach. System posiada réwniez nawigacje po obiekcie (rurach
powierzchni ogrzewalnych) wg nazewnictwa i standardéw Elek-
trowni (rys. 7).

Poszczegdlne moduty aplikacji serwisowej stuzg m. in. do:
e prowadzenia systemowej korespondencji’/komunikacji po-

miedzy Specjalistami Elektrowni a Specjalistami Pro Novum

w sposoéb zblizony do korespondencji e-mail,
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* rejestracji i analizy pomiaréw cieplno — mechanicznych
i chemicznych przeznaczonych przede wszystkim do anali-
zy warunkoéw pracy rur z wykorzystaniem algorytmow syste-
mowych,

e uzupetnienia przez Koordynatora ze strony Elektrowni infor-
macji na temat.:

— rodzaju zidentyfikowanego przez System postoju,

—  wykonywanych badan, napraw, wymian,

— zastosowanych konserwacjach, czyszczeniach, pro-
bach cisnieniowych,

— wynikéw badan wykonywanych,

— wielkoéci produkciji pomiedzy ostatnimi postojami,

— utraty produkcji z tytutu niewyprodukowanej energii
podczas postoju,

—  kosztu remontu kotta,

—  kosztu remontu poszczegdlnych powierzchni ogrzewal-
nych,

—  przyczyny bezposredniej i posredniej awarii,

— informacji czy usunigto przyczyne posrednig awarii,

— dokumentu z ekspertyzy poawaryjnej.

Bigk e 7 Bioknrd Bk e & Blcke 1 10

Bok rr 12 Blok £58 MW

ol |
ESIERIES
I

TR p AW

Rys. 7. Nawigacja po obiekcie w zakresie powierzchni ogrzewalnej

Raport systemowy zawiera najwazniejsze informacje dia-
gnostyczne dotyczace stanu technicznego poszczegélnych po-
wierzchni ogrzewalnych:

* podstawowe informacje o charakterze ewidencyjnym, m.in.
dotyczace celu pracy, okresu analizy oraz przedmiotu nad-
zoru diagnostycznego,

e informacje na temat czasu pracy i liczby uruchomien (w tym
z poszczegdlnych stanéw cieplnych) kotta,

e dane dotyczace aktualnego stanu technicznego powierzchni
ogrzewalnych,

e aktualne prognozy trwatoéci i zalecany czas do kolejnych
badan,

e statystyki uszkodzeh w postaci wykresow przedstawiaja-
cych liczbe uszkodzen na poszczeg6lnych powierzchniach
ogrzewalnych wraz z informacjami o przyczynach posred-
nich i bezposrednich,

e analize ryzyka w zakresie analizy ekonomicznej, prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia, oceny ryzyka (rys. 8),

* wnioski, zalecenia, uwagi przekazane przez eksperta Pro
Novum raz na okreslony z Zamawiajgcym terminem ra-
portéw.
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Rys. 8. Raport — sekcja zawierajgca wyniki analizy ryzyka

Podsumowanie i wnioski

Zmiany organizacyjne w energetyce w nieunikniony spos6b

wymuszajg potrzebe:

* zintegrowanego przetwarzania danych technicznych
oraz ekonomicznych,

e generowania wiedzy w postaci okresowych raportow
uzupetnianych eksperckim komentarzem.

Mozna to osiggna¢ korzystajac z aplikacji informatycznych

zapewniajgcych dodatkowo redukcje kosztéw przy jedno-

czesnym wzroécie jakosci ustug.

Zdecydowana wiekszo$¢ systemoOw zarzadzania wiedzg
o aktualnej kondyciji infrastruktury technicznej elektrowni
musi bazowa¢ na diagnostyce wykonywanej na odpowied-
nio wysokim poziomie oraz w zdalnym trybie. Archiwizacji
podlega¢ powinna wytgcznie wiedza, zwtaszcza o charakte-
rze korporacyjnym.

Wzrost znaczenia ekonomicznej efektywnosci produkciji
oraz rynkowej rywalizacji grup energetycznych wymaga nie
tylko prostej integracji wskaznikéw techniczno-ekonomicz-
nych, ale takze korzystania z regut racjonalnie pojmowa-
nego hazardu/ryzyka. Strategie oparte na ryzyku (RBM) sg
niezbedne w wielu obszarach dziatalnosci elektrowni, takze
w utrzymaniu stanu technicznego urzadzen.

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

(6l

(7]

(8]

El

[10]

(1]

Wdrozenie nadzoru diagnostycznego przy wykorzystaniu
programu LM Serwis PRO® w celu wspierania utrzymania
stanu technicznego powierzchni ogrzewalnych kottow K3-
K6 traktujemy jako pierwszy krok w zakresie integraciji infor-
macji opartych na diagnostyce oraz kosztach remontowych
i wolumenu produkgcji, z uwzglednieniem racjonalnie zdefi-
niowanego ryzyka jako czynnika optymalizujagcego ekono-
miczny efekt dziatalnosci elektrowni.
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Zapewnienie bezpieczenstwa technicznego
zmodernizowanych blokow 200 MW
— podejscie Pro Novum na etapie modernizacji
i eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicznych

Safety of modernized power units of 200 MW
— Pro Novum’s attitude at the stage
of modernization and operation
of thermo-mechanical power equipment

Znaczenie blokéw 200 MW
dla Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE)

Obecnie moc osiggalna wszystkich zrédet w KSE wynosi
ok. 38 200 MW. W tym ok. 25 000 MW pochodzi z jednostek wy-
tworczych centralnie dysponowanych (JWCD). Wéréd nich jest
48 konwencjonalnych blokéw 200 MW, ktérych moc osiggalna to
ok. 11 000 MW (rys. 1), co stanowi istotng cze$¢ KSE.

Moce pozostatych IWCD
ok. 14 000 MW

Maoc JWCD - 200 MW

ok. 11 000 MW

Rys. 1. Udziat mocy generowanej z blokéw 200 MW w KSE

Bloki 200 MW, o ktérych mowa, to bloki, ktérych czas pracy
wynosi od ok. 180 000 do ok. 320 000 godzin. W tym czasie byty
one wielokrotnie i w roznym stopniu modernizowane. Dodatkowo
ci, ktérzy zainwestowali w modernizacje oczekujg, ze urzagdzenia
te bedg pracowac do lat 2025-2030. Istotnym oczekiwaniem jest
takze to, ze wieksza ich czes¢ (jesli nie catos¢) bedzie stanowié
regulacyjng cze$¢ KSE.
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Bloki ,stare” czy dtugo eksploatowane?

Dosy¢ czesto mozna spotkac sie z opinig, ze bloki 200 MW to
bloki ,stare”. Jednak wszyscy, chociaz troche zorientowani w sta-
nie polskich elektrowni wiedzg, ze tzw. ,stare” bloki energetyczne
to w rzeczywistosci obiekty, w ktérych wymieniono nawet do 70%
czesci cidnieniowej kottbw, wymieniono czesci niskoprezne turbin
oraz orurowania skraplaczy, wybudowano instalacje odsiarczania
spalin i redukcji NO,. W wariancie najbardziej ambitnym (przed
uptywem 200 000 godzin) wymieniono m. in. czeéci WP, SP, NP
turbin oraz gtéwne rurociagi parowe czy czesci cisnieniowe ko-
ttow [1]. Jak wida¢ z powyzszego okreslenie ,dtugo eksploatowa-
ny” zdecydowanie lepiej charakteryzuje urzgdzenia niz ,stary” [2]
(rys. 2). Wazng cechg blokéw 200 MW jest to, ze posiadajg kon-
strukcje pozwalajgcg przedtuza¢ trwato$¢ gtébwnych elementéw
przy zastosowaniu regeneracji, rewitalizacji, ktérych koszty nie
przekraczajg 30% ceny nowego elementu.

Przedtuzanie eksploatacji blokéw 200 MW
— metodyka Pro Novum

Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedtuzanie
czasu eksploatacji urzadzen pracujgcych ponad trwato$¢ pro-
jektowg jest mozliwe, jesli uwzgledni sie w odpowiedni spos6b
nastepujgce zagadnienia:

e jak okresli¢ zapas trwatosci elementu w perspektywie ocze-
kiwanej eksploatacji bloku (na ogét 350 000 godzin)?

* w jaki sposdb weryfikowaé na biezagco stopniowg redukcje
zapasu trwatosci uwzgledniajgc zwtaszcza rzeczywiste wa-
runki eksploatacji?
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Ponad 70% elementéw czgsci
cisnieniowych kottow pracuje krocej niz 20 lat

Prawie 100% gtéwnych elementéw turbin
jest zrewitalizowanych
i / lub nowych

Elementy:

nowe dtugo eksploatowane

Elementy:
nowe

diugo eksploatowane

Rys. 2. Bloki 200 MW ,stare” czy ,dtugo eksploatowane”?

v

penvun) }

N0 IIEIE IE EKSPLOATACJI

PRZEDLUZANI
URZADZEN ENERGETYCZNYCH

Dodwisdcsenia | reicmandacis Fro Novam
i Blskiw 200 MW

Rys. 3. Wytyczne przedtuzania czasu eksploataciji urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW

Uwzgledniajgc fakt, ze problem ten dotyczy ponad 40-tu
blokoéw stanowigcych wazng cze$¢ Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego, Pro Novum, przy wspbtpracy ze specjalistami
elektrowni wyposazonych w bloki 200 MW opracowato meto-
dyke przedtuzania czasu eksploatacji urzgdzen cieplno-mecha-
nicznych blokéw 200 MW (rys. 3).

Opracowane przez Pro Novum ,Wytyczne...” — jak dotad
— staty sie standardem w tych polskich elektrowniach, w ktorych Pro
Novum wykonywato diagnostyke podczas remontéw modernizacyj-
no-odtworzeniowych, to ,tylko”/prawie 30 blokéw, jednak znaczaca
czg$¢ z tych, ktore planuje sig eksploatowac do 2025-2030 roku [3].

W prezentowanej metodyce [4, 5] zaktada sie, ze:

e po przekroczeniu trwatosci projektowej element moze pra-
cowac wykorzystujac swojg trwatos¢ indywidualng;

e nalezy okresli¢ zapas trwatosci indywidualnej uwzgledniajac
jego indywidualne cechy:
— geometrig,
—  wilasnosci materiatu,
— warunki pracy;

e zapas trwatosci nalezy skonfrontowaé z oczekiwanym cza-
sem i warunkami pracy;

e ubytek trwatosci nalezy monitorowac:
— wykonujgc okresowe badania,
— monitorujgc warunki pracy.
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Zakres diagnostyki okresla sie indywidualnie na pod-
stawie retrospekcji. Sama diagnostyka za$ to proces Scisle
powigzany z eksploatacjg urzgdzenia (rys. 4). Zakres napra-
wy, spos6b wydtuzenia zywotnosci (np. poprzez rewitalizacje)
okresla sig na podstawie oceny stanu technicznego i progno-
zy trwatosci.

W okresie przedtuzonej eksploatacji nad urzadzeniem
sprawuje sie nadzér diagnostyczny, ktérego celem jest aktuali-
zowanie diagnozy, weryfikowanie prognozy trwatosci oraz for-
mutowanie odpowiednich, adekwatnych do potrzeb, zalecen
profilaktycznych.

Dodatkowo podejscie Pro Novum zaktada, ze:

»  okre$lenie prognozy trwatosci do kolejnej rewizji czy remon-
tu kapitalnego nie wystarcza, aby zaplanowa¢ bezpieczng
eksploatacje i zwrot naktadéw na modernizacje w horyzon-
cie 15 - 20 lat;

e podstawowym zagrozeniem dla bezpieczehAstwa nie jest
petzanie, lecz zmeczenie cieplno-mechaniczne, spowodo-
wane zwfaszcza przez dodatkowe naprezenia o charakterze
konstrukcyjnym, technologicznym i eksploatacyjnym;

*  bez systemowego analizowania warunkoéw pracy oraz anali-
zy awaryjnosci nie spos6b wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwa
i wysokiej dyspozycyjnosci, zwtaszcza jesli przyjaé, ze wiek-
sz0$¢ blokéw bedzie pracowata w intensywnej regulaciji.
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Rys. 4. Metodyka Pro Novum — diagnostyka jako proces zintegrowany z eksploatacjg urzgdzenia

Istotnymi elementami metodyki Pro Novum sg odpowiednie
badania, w tym:

* badania specjalne niszczace (rys. 5) — umozliwiajgce okre-
Slenie wybranych wtasnosci wytrzymatosciowych poprzez
pobranie odpowiednich wycinkdéw z miejsc najbardziej wyte-
zonych; ubytek materiatu po wycinku nie powinien wyma-
gacé naprawy poprzez spawanie;

e badania reprezentatywnych elementéw wycofanych z eks-
ploataciji (rys. 6), ktoérych wyniki powinny stuzy¢ m.in. do:

- weryfikacji diagnoz i prognoz,

—  korekcji prawdopodobienistwa uszkodzenia,

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

Rys. 5. Wycinki do badan specjalnych z tarcz wirnikowych (a)
i walczakoéw (b)

Rys. 6. Badania wirnika WP wycofanego z eksploatacji
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Opisana w artykule metodyka Pro Novum dotyczaca za-
pewnienia bezpieczenstwa technicznego modernizowanych blo-
kow 200 MW powinna, na kazdym etapie, by¢ wspierana przez
nowoczesne narzedzia informatyczne. Trudno wyobrazi¢ sobie
dzisiaj dziatanie, ktérego nie wspiera lub nie moze wspiera¢ in-
formatyka. W Pro Novum zauwazyliSmy to parenascie lat temu,
a od 2004 roku rozwijamy projekt, ktory przybrat forme platformy
informatycznej LM System PRO+® ver. 2.0. [6]. Platforma ta,
zbudowana z pakietéw funkcjonalnych i modutéw, przygotowa-
na jest w taki sposob, by wspiera¢ zarzadzanie wiedzg o stanie
technicznych urzadzen przed i w czasie ich modernizacji, a takze
w okresie wydtuzonej eksploatacji.

Podsumowanie i wnioski

1. Przedtuzenie eksploatacji blokéw 200 MW do ok. 2030 roku
to wazne zadanie dla bezpieczenstwa KSE (48 jednostek
0 sumarycznej mocy ok. 11 000 MW o statusie JWCD).

2. Przy zatozeniu, ze spetnia¢ beda dotychczas akceptowa-
ne przepisy emisji, modernizacje mozna przeprowadzi¢
w ok. 150-dniowych remontach przy naktadach nieprzekra-
czajacych 20% ceny nowego zrédta o identycznej mocy.

3. Aby zapewni¢, w mozliwie najwigkszym stopniu, bezpie-
czenstwo pracy oraz realizacje zamierzen produkcyjnych
inwestorow, Pro Novum wraz ze specjalistami z wszystkich
grup energetycznych w Polsce, przy wspétpracy z Urzedem
Dozoru Technicznego w Warszawie, opracowato propozycje
jednolitych standardéw:

e badania i oceny stanu technicznego,

e prognozowania trwatosci,

e weryfikacji oceny stanu technicznego i prognozy trwa-
tosci na podstawie:
—  okresowych badan,
—  biezgcej analizy warunkéw pracy oraz awaryjnosci.

4. Na mozliwo$¢ pracy elementoéw krytycznych kottow, ruro-
ciggébw parowych oraz turbin ponad trwato$¢ projektowg
wskazujg wyniki badan niszczacych tych elementéw (ktére
przepracowaty ok. 250 000 godzin), wykonane przez Pro
Novum.
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5. ,Wytyczne przedtuzania eksploataciji....” zostaty zaimplemen-
towane na platformie informatycznej LM System PRO+®.

6. Zaktadamy, ze ,Wytyczne przedtuzania eksploataciji...” zo-
stang wykorzystane, w ré6znym stopniu, podczas moderni-
zacji 27 blokéw 200 MW.

7. Pro Novum wykonato takze portal www.portal200pro.pl mo-
gacy integrowaé do$wiadczenia eksploatacyjne wszystkich
uzytkownikéw blokéw 200 MW w Polsce. Portal zapewnia
m.in. automatycznie realizowany serwis w zakresie statysty-
ki uszkodzen element6w krytycznych.
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Podejscie Pro Novum do oceny stanu technicznego
topatek czesci NP turbiny 200 MW na podstawie
wieloletnich doswiadczen oraz ostatnich wynikow badan

Pro Novum’s attitude to assessment of LP part blades
of turbine 200 MW based on many years’ experience
and recent test results

W latach 90. ubiegtego wieku zmodernizowano czes¢ NP
turbiny, wymieniajgc wirnik z nasadzanymi elementami i nisko-
sprawnym uktadem przeptywowym, na nowej konstrukcji wirnik
i uktad przeptywowy, wg konstrukcji firmy Alstom (rys.1 i 2) lub
Westinhouse (rys. 3 i 4).

Dane literaturowe dotyczace wystepowania peknie¢ na
stopkach topatek ND37 wskazujg, ze w latach 1992-2012 zo-
staty zainstalowane 92 jednostki z takimi wylotami, a wiec 7000
pracujgcych topatek. Pekniecia na stopkach wykryto na 12 jed-
nostkach. taczna liczba peknietych topatek wynosita 29. W tej
statystyce nie ujeto m.in. przypadkédw pekniec topatek wykrytych
przez Pro Novum latach 2013 i 2014.
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Klasyczne badania diagnostyczne
Metody i zakres

Wytyczne dotyczace badan topatek NP przedstawit produ-
cent topatek/dostawca czeéci NP turbiny. Zaktadajg one rozto-
patkowanie stopni nr 3 i 4 oraz badania defektoskopowe topatek
i wrebow metodg magnetyczno- proszkowa. Nalezy zauwazyé,
ze nie wszyscy uzytkownicy turbin ze zmodernizowanymi cze-
$ciami NP byli informowani w tym samym czasie o procedurze
kontroli topatek. Jedni robili badania juz w pierwszym remoncie
po modernizacji, inni znacznie pdzniej.
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Rys. 1. Cze$¢ NP turbiny 200 MW po modernizacji wg Alstom

Rys. 3. Turbina 200 MW po modernizacji wg Westinhouse

Poczatkowo nie braliSmy pod uwage potrzeby badania
topatek i wrebéw w az tak szerokim zakresie. ZaktadaliSmy,
ze trwato$¢ zmodernizowanej czesci NP przewyzszy trwatosé
dtugo eksploatowanych czesci WP i SP i nie bedzie sprawiaé¢
probleméw do zakonczenia resursu turbin 13K215. Wykonane
obliczenia rozktadu naprezen w topatce ND37 (nowej oraz z wy-
erodowang krawedzig wlotowa) wykazaty, ze procedura badan
topatek i wrebow po ich roztopatkowaniu jest jak najbardziej uza-
sadniona.

W czasie obliczen stwierdzono, ze:

e rozktady naprezen i ich wartosci w przypadku topatki nowej
i z erozjg sg na zblizonym poziomie;

e w miejscu stwierdzonych ubytkéw erozyjnych wartosci na-
prezen w obu analizowanych przypadkach nie przekroczyty
200 MPa; maksymalne naprgzenia wystegpujg w $rodkowe;j
czesci pidra topatki i moga osigga¢ ok. 544 MPa dla topatki
nowej i ok. 570 MPa dla pidra topatki z erozja;

*  w miejscu stwierdzanych uszkodzen erozyjnych, naprgzenia
zredukowane majg wartosci duzo mniejsze od naprgzen do-
puszczalnych dla materiatu topatki, natomiast dla naprezen
maksymalnych na piérze topatki moga nieznacznie przekra-
czac te wartosci;

* maksymalne naprezenia wystepujg w obszarach niedostegp-
nych do badan metodg MT/ UT (bez roztopatkowania), tzn.
wystepujg we wrebach i stopkach topatek; analiza nume-
ryczna wykazata stosunkowo duzy poziom warto$ci napre-
zen zredukowanych w stopce topatki — ponad 720 MPa, kt6-
ry lokalnie moze znacznie przekracza¢ te wartoéci, a takze
granice plastycznosci materiatu topatki.

Rys. 2. Wirnik NP turbiny 200 MW, modernizacja Alstom Power

Rys. 4. Wirnik NP. turbiny 200 MW, modernizacja Westinhouse

NOWA LOPATKA LOPATKA Z EROZJA

0,8 bar

Rys. 5. Naprezenia zredukowane, MPa
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NOWA LOPATKA

LOPATKA Z EROZJA

0,8 bar

Rys. 6. Naprezenia zredukowane, MPa

Rys. 7. Naprezenia zredukowane w stopce fopatki, MPa — 0,8 bar

Wyniki w ostatnim czasie wykonanych
badan diagnostycznych

Wykonane w ostatnich dwéch latach badania ujawnity m.in.

pekniecia:
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o$miu topatek 4. stopnia wirnika NP od strony generatora
turbiny 1 (rys. 8),

dwoch topatek 4. stopnia wirnika NP od strony SP turbiny 2
(rys. 9i10).
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Rys. 8. topatka ND37,strona wklgsta” — pekniecie na piérze

Rys. 9. topatka ND37,strona
wklesta” — pekniecie na stopce

Rys. 10. topatka ND37,strona
wypukta” — pekniecie na stopce

Alternatywne metody badan topatek

W ostatnich latach w energetyce oraz innych gateziach prze-
mystu pojawiajg si¢ metody badawcze, ktére kusza matym nakta-
dem pracy (np. brakiem przygotowania powierzchni) oraz szybko
dostepnymi wynikami, np. informujgcymi o stanie naprezen wta-
snych okreslanych metodg magnetycznej pamieci metalu (MPM).

Metoda ta jest uznana przez Miedzynarodowg Organizacje
Standaryzaciji (ISO) jako wchodzgcg w sktad badan nieniszcza-
cych. Norma ISO 24497-(1-3):2007 precyzuje warunki, ogélne
wymagania zastosowan oraz kontroli potgczen spawanych urza-
dzen ci$nieniowych.

Metoda ta testowana jest przez cze$¢ firm, a jej wyniki
przyjmowane z rezerwg. Niektore firmy z branzy energetycznej
wyciggajg na podstawie wynikéw badan metodg MPM bardzo
daleko idgce wnioski, np. co do potrzeby cieplnej ingerenciji
w metal watu wirnika.

Na uwage zastuguje fakt, ze niektorzy badacze [1] zajmujg-
cy sie podstawami fizyki ciata statego nie akceptuje tej metody,
a stwierdzenia podobne do nizej wymienionego nieomal dyskre-
dytujg tg metodyke:

»Przedstawione wyniki stawiajg pod znakiem zapytania fun-
damentalne zatozenia metodyki postulujgce mozliwos¢ iloscio-
wej i jakosciowej oceny stanéw naprezen konstrukcji technicz-
nych z gradientem wycieku pola magnetycznego. Pojecie ma-
gnetycznej pamigci metalu zostafo utworzone i wypromowane
bez uzasadnienia i bez nalezytych badarn podstawowych.

Nalezy stwierdzi¢, Zze nie wnosi ono niczego nowego w sto-
sunku do zagadniern magnetycznego pola rozproszonego, dzie-
Igc inherentne ograniczenia zwigzane z tym tematem.”
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Poniewaz w ostatnich latach przezyliSmy wzloty i upadki
wielu ,innowacyjnych” metodyk badawczych, ktére miaty doko-
na¢ epokowego przetomu w diagnostyce, a najczesciej kreowaty
szum informacyjny, zalecamy ostrozno$¢ w korzystaniu z metody
MPM i co najmniej réwnolegte stosowanie metod klasycznych,
nie tylko dobrze sprawdzonych, ale.... wystarczajgcych do wy-
krywania rzeczywistych uszkodzen i interpretowania wynikéw.

Dotychczas ujawnione stabosci metody MPM to:

*  brak podstaw fizycznych,

e brak powigzania okreslanych w trakcie badania informacji
o stanie naprezen wtasnych z rzeczywistymi naprgzeniami
w elemencie,

e duza czuto$¢ metody na zmiang warunkéw badania, np. juz
piaskowanie elementu sprawia, ze otrzymywane sg znacz-
nie roznigce sig wyniki,

*  po ogblnym badaniu metodg MPM, zwtaszcza jesli w jej wy-
niku otrzyma sig¢ wysoki poziom SKN, trzeba wykona¢ bada-
nia potwierdzajgce (MT, PT, UT).

Whioski

1. Sposéréd zainstalowanych 92 turbin z wylotami ND37, na 12
turbinach w latach 1992-2012 stwierdzono pekniecia topa-
tek ostatnich dwoch stopni.

2. W okresie dwdch ostatnich lat ujawniano kolejne pekniecia
na topatkach o tym profilu. Sposréd dwéch ostatnich przy-
padkoéw — jeden zdecydowanie réznit sie od poprzednich.

Leszek Wisniowski, Stanistaw Noworyta
TAURON Woytwarzanie S.A.

(1]

(2]
(3]
(4]
(5]

topatki, w tym — w pierwszej kolejnosci — ich stopki, oraz
wrgby wirnikowe powinny by¢ badane w kazdym remon-
cie kapitalnym po roztopatkowaniu metodg magnetyczno-
proszkowg oraz ultradzwigkowa.

Ujawnieniu peknie¢ na profilach fopatek ND37 (jak réwniez
ich innych typow) powinny towarzyszyé czynnosci umozli-
wiajgce okreslenie przyczyn(y) ich uszkodzen.

Stosowanie ,nowych” metod badawczych w energetyce po-
winna poprzedza¢ procedura wdrozeniowa, na tyle dtuga,
aby w jej trakcie znalazto sie wystarczajgco duzo czasu na
wypracowanie kryteriow akceptacji i oceny przydatnosci wy-
nikobw badan.
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Strategia utrzymania nowych blokow z kottami fluidalnymi
oraz zmodernizowanych blokéw 200 MW

Maintenance strategy for new power units with fluidized
bed boilers and modernized 200 MW power units

Strategia zarzgdzania jest Scisle powigzana ze strukturg
organizacyjng przedsiebiorstwa. W organizacjach, w ktorych
wydzielono wydziat zarzgdzania majgtkiem produkcyjnym przej-
muje on catos¢ zagadnieh zwigzanych z utrzymaniem majagtku
stanowigcego podstawe mocy wytwérczych.

W TAURON Wytwarzanie podstawe mocy wytwérczych
stanowig bloki z kottami fluidalnymi w elektrowniach tagisza,
Siersza i Jaworzno oraz bloki zmodernizowane 200 MW z kotta-
mi pytowymi. Nalezg do nich:
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blok kondensacyjny o mocy 460 MW w Elektrowni tagisza,
dwa bloki kondensacyjne w ELektrowni Siersza o mocy
155 MW kazdy,

dwa bloki cieptowniczo-kondensacyjne w Elektrowni Ja-
worzno Il, kazdy o mocy 70 MW,

biomasowy blok kondensacyjny o mocy 70 MW,
modernizowane bloki kondensacyjne 200 MW - szes$¢
w Elektrowni Jaworzno Il oraz cztery w ELektrowni tazi-
ska.
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Do konca 2014 r. na odmiu blokach 200 MW zostanie za-
konczona modernizacja, a pozostate dwa bloki w Elektrowni Ja-
worzno lll zostang zmodernizowane w 2015 r.

Przeprowadzone modernizacje blokéw majg na celu umoz-
liwienie ich eksploatacji do 2030 r. zgodnie ze strategia TAURON
Wytwarzanie z zachowaniem obecnie obowigzujgcych i stale
zaostrzanych norm w zakresie ochrony srodowiska dotyczacych
zapylenia, emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu. Natomiast
nowe bloki z kottami fluidalnymi przewidziane sg do eksploatac;ji
poza rok 2040.

Uwarunkowania zewnetrzne, takie jak ochrona $rodowiska,
biezacy popyt na energie elektryczng i zwigzane z tym zmiany
obcigzenia blokéw, konkurencja na rynku, warunki ekonomiczne
wymuszajg na producencie energii ciggte dopasowywanie sig¢ do
potrzeb rynku.

Cel, jakim jest utrzymanie majatku wytwoérczego w dobrej
kondycji zapewniajgcej bezpieczng eksploatacje przy wysokim
wspotczynniku dyspozycyjnosci i optymalizacji kosztéw remon-
towych, moze by¢ osiggniety przy nastepujacych zatozeniach:

e za stan techniczny urzgdzen odpowiada departament, ktéry
zarzadza majgtkiem,

* wiedza na temat stanu technicznego powstaje i jest groma-
dzona wewnatrz departamentu,

* wszystkie decyzje dotyczgce majatku produkcyjnego sg po-
dejmowane przez departament zarzadzajgcy majgtkiem.

Aby witasciwie zarzagdza¢ majgtkiem, niezaleznie od przy-
jetych strategii, wiedza z diagnostyki powinna by¢ podstawg
podejmowanych decyzji zwigzanych z planowaniem remontéw
i modernizacji. Jest to podstawowy warunek wykonania remon-
téw w zakresie odpowiednim do stanu technicznego i oczekiwan
eksploatacyjnych. Opracowany na jej podstawie zakres remon-
tu, to — oprécz jakosci — czynnik decydujgcy o kosztach w dtuz-
szej perspektywie czasowej. Diagnostyka urzgdzen elektrowni,
zwilaszcza w dalszej bezpiecznej eksploatacji, musi by¢ trakto-
wana jako proces wielowgtkowy i musi obejmowac urzadzenia
cieplno-mechaniczne, elektryczne i urzadzenia wirujgce.

Bardzo czesto diagnostyka kojarzy sie tylko z badaniami i po-
miarami, a nie z procesem ciggtym, analizujgcym takze historig eks-
ploataciji, jej warunki, analize awaryjnoéci, przeprowadzone prace
remontowe i modernizacyjne. Tylko woéwczas interpretacja warun-
kéw pracy i prowadzona analiza badan doprowadzi do opracowa-
nia uzytecznej oceny stanu technicznego i wiarygodnej prognozy.

Zrodta informacji
diagnostycznych

i Sprawozdania poremontowe.

'; Wiasne pomiary i badania.

: Ekspertyzy firm zewnetrznych.

é Analizy awarii. :

' Dane z systemow diagnostycznych: !

: 1. SAT-DCS :
i

i
i 2. LM System PRO+
' 3. System1

L
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Strategia przyjeta w TAURON Wytwarzanie dotyczaca utrzy-
mywania gtéwnych urzadzen wytwoérczych elektrowni zaktada
pozostanie przy statych okresach remontowych, natomiast zakre-
sy gtéwnych remontéw sg $cisle okreslane na podstawie stanu
technicznego. Okresy pomiedzy remontami wynoszg 6 lat, z wy-
jatkiem bloku 460 MW, ktéry posiada o$mioletni okres remontowy.
Takie podejscie jest optymalne z uwagi na planowanie finanséw,
roztozenie obcigzen finansowych w zaplanowanym cyklu oraz ze
wzgledu na procedury przetargowe zamoéwien publicznych.

Zakresy remontow kapitalnych i $rednich szczegétowo
okreslane sg w Departamencie Zarzagdzania Majgtkiem na pod-
stawie Oceny Stanu Technicznego Urzadzen. Stan techniczny
ustalany jest zgodnie z zamieszczonym schematem (rys. 1).
Dziatania obejmujg diagnostyke urzadzen, uwagi specjalistow
branzowych, konsultacje u producentéw urzgdzen i opinie firm
zewnetrznych (specjalistycznych).

W dziataniach diagnostycznych gtéwnym zatozeniem jest,
aby centrum wiedzy o urzadzeniach produkcyjnych znajdowa-
fo sie w Departamencie Zarzgdzania Majgtkiem. Wiedza ta jest
w zaleznosci od potrzeb udostepniana firmom specjalistycznym
i producentom urzadzen. Tylko takie podejscie pozwala na utrzy-
manie ciggtosci informaciji i doswiadczen na temat urzadzen, nie-
zaleznie od zmian organizacyjnych i niezaleznie od firm wykonu-
jacych remonty lub serwisujgcych urzadzenia.

Prace pomiarowe wykonywane sg przez pracownikéw Wy-
dziatu Oceny Technicznej i Diagnostyki lub w przypadku cze-
&ci prac (takich jak pomiary grubosci, okresowe pomiary drgan
urzadzen pomocniczych czy pomiary elektryczne) zlecane na
zewnatrz.

Zawsze, jezeli pomiary zlecane sg firmom zewnetrznym
Wydziat Oceny Technicznej i Diagnostyki koordynuje ich prze-
bieg.

Zrodtami pozyskiwania informacji diagnostycznych sa:

e retrospekcja — informacje historyczne,

e dane procesowe z systemow DCS,

e informacje o wykonanych remontach i modernizacjach,
e dane pomiarowe,

e analizy awarii.

Ponizej przedstawiono zakresy badan diagnostycznych
wykonywanych w celu okreslenia stanu technicznego urzadzen.
Zobrazowane je rysunkami pochodzgcymi z bloku nr 10 w Elek-
trowni tagisza.

{ Informacje z eksploatacji

Ocena stanu ‘ Zakresy
technicznego

remontow

Sprawozdania

poremontowe
Realizacja
3‘ remontow
Sprawozdaniaz | |
pomiarow Rys. 1
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Rys. 2. Awaria powierzchni ogrzewalnych w komorze paleniskowej kotta nr 10 w Elektrowni tagisza
Pekniecie i rozerwanie rury ekranu prawego komory paleniskowej pod oknem wlotowym do 4 separatora, poziom 45,2 m.
Erozja wtérna rur ekranu prawego, ekranu tylnego i przegrzewacza grodziowego SH2

Przyjeto osmioletni cykl remontowy dla tego bloku, z dwo-

ma remontami $rednimi i remontami biezgcymi, ktoérych zakres
okres$lany jest wedtug biezacych potrzeb.

1.

grudzien 2014

Pomiary wibrodiagnostyczne:

e pomiary przed i po remontach planowych,

e okresowe pomiary drgan wraz z diagnoza (1 raz/rok),

e kwartalne pomiary urzgdzen pomocniczych,

*  pomiary awaryjne,

*  pomiary termowizyjne wykonywane 1 raz/rok.

Diagnostyka materiatowa:

e planowanie badan,

* wykonywanie badah w remontach planowych,

* badania nieniszczace powierzchni ogrzewalnych i ele-
mentéw cisnieniowych,

*  badania elementéw turbin,

e analiza awarii,

e okres$lanie sposobu naprawy uszkodzen.

Diagnostyka urzadzen elektrycznych:

e badania termowizyjne generatoréw, transformatoréw, urza-
dzen rozdzielczych i potaczen silnopragdowych (1 raz/rok),

* pomiary ogranicznikbw przepig¢ transformatoréw
(2 razy/rok),

Rys. 3. Wykryta usterka na
urzgdzeniach elektroenergetycznych
podczas badan termowizyjnych.
Elektrownia tagisza — transformator
blokowy 10BAT10 — przekroczona
warto$¢ temperatury na ztagczu
izolatora fazy L3 wyprowadzenia
mocy; temperatura ztgczna
przekracza 150°C

»  okreslanie stanu technicznego transformatoréw na podsta-
wie wytadowan niezupetnych, szuméw akustycznych oraz
badan oleju i analiza gazéw rozpuszczonych (1 raz/2 lata),

e okreslanie stanu technicznego generatoréw metodg ana-
lizy szuméw akustycznych i pomiaru drgan (1 raz/rok).

Whioski

Centrum wiedzy na temat stanu technicznego urzadzen pro-
dukcyjnych znajduje sie w Departamencie zarzadzajgcym
majatkiem.

Decyzje dotyczace zakresbw remontow powstajg w Depar-
tamencie Zarzgdzania Majatkiem.

Diagnostyka urzadzen produkcyjnych musi by¢ traktowana
jako proces dtugofalowy i jest podstawg do podejmowania
decyzji w sprawie urzadzen produkcyjnych.

Szeroka wiedza jest podstawg do ksztattowania prawidto-
wych relacji z wykonawcami remontoéw i dostawcami urzg-

dzen. .
Pr.n.vurr]

- Rozwojowe
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I\ Wadniach1-3 pazdziernika 2014 r. w Hotelu Angelo w Katowicach odbyto
sie zorganizowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych
»Pro Novum" sp. z 0. 0. XVI Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe

DIAGNOSTYKA | REMONTY

Prezes Zarzadu Pro Novum Jerzy Trzeszczyriski

DIAGNOSTYKA

URZADZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI

Utrzymanie stanu technicznego nowych i zmodernizowanych blokéw energetycznych

Sympozjum zostato zorganizowane przy wspdélpracy z Towa-
rzystwem Gospodarczym Polskie Elekirownie i Izbg Gospodar-
czg Energetyki i Ochrony Srodowiska oraz przy merytorycz-
nym wsparciu TAURON Wytwarzanie S.A., EDF Polska S.A.,
PGE Gornictwo | Energetyka Konwencjonalna S. A., Zespol
Elektrowni Pgtnbw-Adamoéw-Konin S.A. oraz GDF Suez Energia
Polska S.A.

Patronat Honorowy nad Sympozjum objgt Urzgd Dozoru
Technicznego.

Patronat medialny nad Sympozjum sprawowaly branzowe
czasopisma: Energetyka, Przeglad Energetyczny, Energetyka
Cieplna i Zawodowa, Nowa Energia, Dozor Techniczny oraz por-
tal Elektroenergetyka i przemyst on-line. Inzynieria w praktyce.

W Sympozjum wzielo udziat ponad 150 przedstawicieli elektrow-
ni, firm remontowych i diagnostycznych, Urzedu Dozoru Technicz-
nego oraz innych firm i instytucji zwigzanych z energetyka.

AU

W uroczystym otwarciu Sympozjum udzial wzieli czionkowie Ko-
mitetu Honorowego. W pieciu sesjach wygtoszono 26 referatow.

Byla to pierwsza ogolnopolska konferencja poswieco-
na utrzymaniu stanu technicznego blokdw nowych, dla najnow-
$zego z nich i najwiekszego dotad, tj. bloku 848 MW w El. Bef-
chatow wiasnie zakonczyt sie okres gwarancyjny. Przedstawio-
no takze doswiadczenia eksploatacyjne oraz strategie utrzyma-
niowe dla obydwu blokéw o mocy 460 MW (TAURON Wytwa-
rzanie | PAK) ,zielonego” bloku w Elektrowni Potaniec, Bloku
Gazowo-Parowego w Elektrocieptowni Zielona Gora (EdF Pol-
ska) i nowych blokow z kottami fluidalnymi eksploatowanymi
w TAURON Wytwarzanie SA. Okazuje sie, ze blokow, ktore
mozna uznac za nowe jest juz kilka, tyle samo sie w tej chwili
buduje oraz budowe podobnej liczby blokow planuje sie rozpo-
Czg¢ W ciggu najblizszych paru lat. Zainicjowanie wiec dyskusji
nt. strategii utrzymaniowych blokéw nie tylko zmodermizowa-
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nych, ale takze nowych ma istotne znaczenie praktyczne i po-
winno by¢ kontynuowane.

Wsrod referatow wygtoszonych podczas Sympozjum ze
szczegoblnym zainteresowaniem spotkaly sie: wspolny referat
PGE GIEK SA oraz Pro Novum sp. z 0.0. dot. utrzymania stanu
technicznego powierzchni ogrzewalnych zmodernizowanych ko-
ttow BB1150 na podstawie analizy ryzyka oraz przedstawiciela
Urzedu Dozoru Technicznego nt. doswiadczen UDT zwigzanych
z badaniami eksploatacyjnymi nowych blokow energetycznych.

Sympozjum ma szanse spefni¢ oczekiwania Organizatora
i jego merytorycznych partnerow zwracajgc uwage na wazny
dotychczas nie dyskutowany publicznie aspekt eksploatacii
zwlaszcza nowych blokéw z uwzglednieniem aktualnej i doce-
lowej organizacii grup energetycznych.

Utrzymanie stanu technicznego elektrowni nie budzi wiek-
szych emociji. Publiczna narracja zdominowana jest przez bu-
dowe nowych blokow. Prawdziwe emocije wzbudza ich wiel-
kos¢, innowacyjnos¢ zastosowanych rozwigzan oraz spraw-
nosc¢. Bezpieczenstwo energetyczne rozpatruje sie prawie wy-
lgcznie w kontekscie odpowiedniej mocy dostepnej w KSE
zwlaszcza z jednostek o statusie JWCD. Podczas gdy spora
czes¢ inwestoréw zakonczenie budowy trakiuje jak koniec pro-
blemu i poczatek produkeyjnych i wizerunkowych sukcesow,
dla dostawcow zakonczenie budowy to zapoczatkowanie kolej-
nej fazy biznesu. Wszelkie ustugi doradcze, serwisy a zwlasz-

cza, nawet 12-toletnie LTSA | umowy na czesci zamienne otwie-
rajg wieloletnie projekty biznesowe o wartosci poréwnywalne;
z kosztami budowy bloku.

Otwierajgcy Sympozjum oraz prezentujgcy pierwszy referat,
Prezes Zarzadu Pro Novum sp. z 0.0. Jerzy Trzeszczynski sta-
rat sie wykazac¢, ze diugookresowo, kompetencje techniczne
niezalezne od dostawcow zwigzane z utrzymaniem nowych jed-
nostek bedg rownie wazne jak ich osiggi produkcyjne zwlasz-
cza, ze wsrod kilkunastu nowych blokow eksploatowanych
po 2020 roku chyba tylko dwa (w Elektrowni Opole) bedg iden-
tyczne! W swoim wystgpieniu przedstawit podejscie do utrzy-
mania nowych blokdw, ktdre nie tylko moze pozwolic na kre-
owanie, niezaleznego od dostawcow know-how, ale takze jego
spolonizowanie.

W specjalnej sesji Prezentacje Firm i Nowych Technologii
swoje aktualne oferty oprocz Organizatora — Przedsiebiorstwa
Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0. — przed-
stawity firmy: Spetech sp. z 0.0., CONCO East sp. z 0.0., RO-
MIC Aparatura Elektroniczna.

Sympozjum towarzyszyla wystawa, gdzie oprocz Przedsie-
biorstwa Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0.
stoiska wystawowe przygotowaty: Conco East sp. z 0. 0., Pen-
tairValves& Controls Polska sp. z 0. 0., Turbolab — Diagnostyka
Turbin sp. z 0. 0., Romic Aparatura Elektroniczna, EthosEnergy
Sp. 2 0.0. i Ecol sp. z 0.0.
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