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Zarzgdzanie majgtkiem produkcyjnym, zwtaszcza elektrowni zawodowych, to obszar coraz szybciej narastajgcych pro-
blemdéw. Jedyng zauwazalng ,strategig” jest nieustanna redukcja naktadéw na jego utrzymanie. W najgorszej sytuacji znajduja
sie dtugo eksploatowane bloki zmodernizowane. Stanowig zdecydowang czes¢ potencjatu JWCD, lepiej niz duze i bardzo duze
nowe bloki nadajg sie do pracy regulacyjnej, co obecnie, a zwtaszcza w dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci, bedzie najwazniej-
szg cechg Zrédet energii przytgczanych do KSE. Dwa lata temu wspdinie z wszystkimi uzytkownikami blokéw 200 MW opraco-
walismy ,Wytyczne przedtuzania eksploatacji....”. Podczas tegorocznego XVII Sympozjum przedstawilismy stan ich wdrozenia
oraz poinformowali$my o rozpoczeciu prac nad nowelizacjg tego dokumentu. Liczymy na to, ze coraz wieksza czes¢ naszego
Srodowiska, zaréwno inZynieréw jak i decydentéw zrozumie, Zze pomiedzy wysokg dyspozycyjnoscia majatku produkcyjnego

a bezpieczeristwem energetycznym KSE nie ma istotnej réznicy.
20 stopien zasilania w sierpniu br. wyrazZnie to pokazat.

Jerzy Trzeszczynhski

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczynski

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

Zarzadzanie majatkiem - zarzadzanie bezpieczenstwem

Asset management - security management

Jeszcze nasza energetyka nie zdazyta zaszkodzi¢ kli-
matowi, a juz klimat sprawit jej sporo probleméw. Upalne lato,
w niespodziewany dla wiekszoéci sposoéb, wystawito bezpie-
czenstwo naszego KSE na prébe, ktérej nie sprostato. Koniecz-
ne stato sie ograniczenie dostaw dla przemystu oraz przywro6-
cenie, prawie zapomnianych, stopni zasilania. Ze zdumieniem
uswiadomiono sobie, ze przez dtuzszy czas wiatr moze nie
wiac i deszcz nie padac. Nie pomogty nawet nowe bloki. Jak
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Polityka energetyczna powinna by¢ nastawiona na bezpie-
czenstwo, rozsgdne koszty i by¢ zgodng w pewnym stopniu z unijng
politykg klimatyczng Thierry Doucerain — prezes EDF Polska

zwykle zaistniatg sytuacje, w pierwszej kolejnosci, skomento-
wali ,eksperci”, znani z wypowiedzi na kazdy temat. Entuzja-
Sci nowych inwestycji, od energetyki jadrowej poczawszy, a na
prosumentach skonczywszy przedstawili, po raz kolejny, swoje
indywidualne racje. Czy znajdzie sie¢ moderator merytorycznej
dyskusji? Czy wyciggniete zostang realistyczne wnioski? Do-
tychczasowe doswiadczenia z dyskusiji nt. polityki energetycz-
nej nie sktaniajg do optymizmu.
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Wytwarzanie jako zrodto
kosztéw i probleméw

Wytwarzanie w okresie transformacji sektora elektroener-
getycznego dotkneta prawdziwa rewolucja.

W grupach energetycznych ma status segmentu, ktory
mimo ze w stosunkowo niewielkim stopniu wptywa na ceny
rynkowe energii, koszty redukuje wyjgtkowo intensywnie. Wpty-
wa to nie tylko na zakresy i poziom techniczny remontéw, ale
takze na redukcje zatrudnienia, w tym specjalistow o wysokich
kwalifikacjach. Mysli sie o tym, aby nie tylko wykonawstwo, ale
takze przygotowanie remontéw wykonywaé w outsourcingu.
Mozliwe, ze specjalisci od modeli biznesowych testujg model
grupy energetycznej bez wytwarzania. Pozory sensu takiemu
mysleniu nadajg obecne relacje taryf za energie i cen paliwa
oraz cen spotowych i w kontraktach terminowych — handlowa-
nie energig moze by¢ aktualnie zrodtem wiekszych korzysci niz
jej produkcja.

Stan techniczny majatku produkcyjnego
a bezpieczenstwo energetyczne

Zarzadzanie majgtkiem produkcyjnym elektrowni prze-
ktada sie na bezpieczenstwo eksploatacji, efektywnosé pro-
dukcji i bezpieczenstwo KSE. Dyspozycyjno$¢ urzadzen na
przestrzeni ostatnich lat pogarsza sie. Znane komentarze
wigzg to ze stanem technicznym ,starych” blokéw. To, co
najmniej dyskusyjna teza. Dyspozycyjno$¢ i niezawodno$é to
wskazniki czesto mocno zdeformowane przez polityke ekono-
miczng i wizerunkowg elektrowni. Dotarcie do ich sensu tech-
nicznego wymaga odpowiednich kompetencji i do$wiadcze-
nia. Wymaga to takze odpowiedniego podejscia w skali KSE.
Niestety problematyka techniczna majgtku produkcyjnego nie
ma odpowiedniego integratora. W tej roli nie moga wystgpi¢
dostawcy urzgdzen. Dtugo eksploatowane urzgdzenia byty
wielokrotnie modernizowane. Cze$¢ z dostawcédw, a nawet
firm modernizujacych, ,nie przezyta” urzadzen, ktére wypro-
dukowata lub zmodernizowata. Nowe bloki energetyczne wy-
konywane sg w pojedynczych egzemplarzach. Know how jest
wyjatkowo ostro reglamentowane.

Kompetencje techniczne waznym
elementem bezpieczenstwa

W transformacji krajowego sektora elektroenergetyczne-
go problematyka techniczna nie miata i nadal nie ma odpo-
wiedniej rangi. Dziatania organizacyjne wyprzedzajg proble-
matyke intelektualng, techniczng. Redukcja kosztow, w tym
zatrudnienia, ma zdecydowany priorytet. Obroncéw kompe-
tencji technicznych jest niewielu i samych kompetencji tech-
nicznych takze coraz mniej. W ciggu najblizszych paru lat
zmiany pokoleniowe wyeliminujg najbardziej technicznie do-
Swiadczong cze$¢ naszej kadry inzynierskiej. Tych, co potrafig
naprawi¢ i przedtuzy¢ trwatos¢ niewielkim kosztem zastgpig
Ci, co bedg identyfikowaé¢ uszkodzenia i wymienia¢ elementy
i/lub urzadzenia. Dla dostawcow urzadzen i serwisow fabrycz-
nych nastang lepsze czasy.
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Bilansowanie mocy i stabilnos¢ systemu
z punktu widzenia majgtku produkcyjnego

Zbilansowaé potrzeby po stronie podazy mozna najtatwiej
budujac duze bloki weglowe, gazowe czy nuklearne oraz budujac
coraz wiecej farm wiatrowych i fotowoltaicznych. Im jednak wie-
cej energii z OZE w systemie elektroenergetycznym, tym duze
bloki sg mniej przydatne. Praca regulacyjna to wielkie wyzwa-
nie dla elektrowni konwencjonalnych. Dotyczy to ich konstruk-
cji, utrzymania oraz taryf za prace regulacyjng (kompensujgcych
szybsze wyczerpanie trwatosci, nizszg sprawnos$¢ oraz mozliwe
niedotrzymanie limitbw emisji).

Do probleméw znanych od ponad 20-tu lat dotgczajg sys-
tematycznie liczne problemy nowe. Kolejne dyrektywy EU i za-
powiedzi nowych dotyczace wszystkich dajgcych sie wymysli¢
zagadnien (limity emisji, limity sprawnosci itd.) plus reczne ste-
rowanie regutami ekonomicznymi, np. ceny uprawnien do emis;ji
CO,, stwarzajg nie tylko trudne do zaakceptowania ryzyko in-
westycyjne w nowe moce, ale takze w rozsagdng modernizacje
istniejgcego majatku produkcyjnego.

~Flexibility” stato sie najczesciej uzywanym pojeciem.
Wszystko, co dotyczy produkcji, sprzedazy, ceny, kosztéw, etc.
powinno by¢ ,elastyczne”. Jak poradzi¢ sobie w tych warunkach
z bezpieczenstwem czy inwestowaniem? Kto bedzie beneficjen-
tem ,elastycznej” energetyki, a kto bedzie ponosit koszty?

Nie wszystko zalezy od polityki
klimatycznej UE

Zarzadzanie majgtkiem produkcyjnym elektrowni nie zalezy
bezposrednio od polityki, prawa i ,ekonomii” UE. Wiele op6z-
nien, a nawet zaniedban ma charakter lokalny i organizacyjny.
Niekiedy brakuje takze kompetencji i wyobrazni.

Zarzgdzanie majatkiem w grupach energetycznych jest na-
dal nadmiernie spersonalizowane. Brakuije jednolitych standardéw
oceny stanu technicznego. Analiza, istotnych dla stanu technicz-
nego, informacji procesowych, remontowych, diagnostycznych
bardzo rzadko odbywa sie w sposob systemowy. Rejestracji pen-
tabajtow informaciji nie towarzyszy kreowanie biezacej wiedzy.

Koszty i jako$¢ zarzadzania majgtkiem zalezg $cisle od ja-
kosci zarzadzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen. Nadal
wielu nie dostrzega, ze gtowa i szuflada przestaty by¢ jedynym
i najlepszym miejscem dla baz informacji i wiedzy. Uswiado-
mienie sobie tego nie wystarczy, trzeba to jeszcze zrealizowaé.
W pewnych warunkach (nowy blok, modernizacja dtugo eksplo-
atowanego, personel techniczny o wysokich kompetencjach) jest
to tatwo wykonalne, niekiedy jest to jednak trudne, a nawet nie-
wykonalne. Na nasze zyczenie.

Pro Novum od 10-ciu lat udostepnia platforme informatycz-
ng LM System PRO+® pozwalajgca:

e tworzy¢ bazy danych procesowych, diagnostycznych, re-
montowych oraz produkcyjnych,

e generowa¢ automatycznie wiedze o biezgcym stanie tech-
nicznym urzgdzen oraz wskazniki dotyczace awaryjnosci,
niezawodnosci, dyspozycyjnosci i ryzyka uszkodzen.

LM System PRO+® moze by¢ wykorzystywany w trybie
SaaS (Software as a Service) oraz by¢ odpowiednio integrowany
z dowolnym programem ERP.
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Bezpieczenstwo wymaga dobrze skalkulowanej rezerwy oraz
dostosowania naktadéw na jej utrzymanie. Nie da sie tego robi¢
tylko na podstawie do$wiadczenia, organizacja energetyki (scen-
tralizowane zarzadzanie majgtkiem) oraz wymagania rynku (konku-
rencja i presja ekonomiczna) wymuszajg dysponowanie wsparciem
informatycznym z wykorzystaniem programéw inzynierskich, uzu-
petniajgcych wiedze kreowang przez programy ERP.

Zarzadzanie majgtkiem produkcyjnym wymaga kompetenciji
do jednoczesnego rozwigzywania wielu probleméw. W ostatnich
tygodniach doszty nastepne. Powinny sta¢ sie Zzrodtem gtebszych
refleksji zarébwno dla bezkrytycznych entuzjastow OZE, jak rowniez
dla tych, co na temat konwencjonalnej energetyki wszystko wiedzg
najlepiej. Tegoroczne upalne lato jeszcze raz ujawnito starg, cig-
gle aktualng prawde, ze bezpieczenstwo jest najwazniejsze, cena,
a zwtaszcza ,stopien czystosci” energii, w momentach krytycznych
dla systemu elektroenergetycznego, stajg sie drugorzedne. Ktopo-
ty, a zwtaszcza straty, ktére ponieslismy tego lata powinnismy wy-
korzysta¢ jako impuls do racjonalnej analizy i madrego dziatania.
Alternatywa bedzie zapewne... czekanie na kolejng taka ,szanse”.
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Doswiadczenia i zamierzenia Pro Novum
zwigzane z przystosowaniem dtugo eksploatowanego
majatku produkcyjnego elektrowni w Polsce do pracy

w perspektywie do 2030 roku

Pro Novum experiences and intensions connected
with adapting long time operated assets of national power
system to work in a perspective up to year 2030

Przedtuzenie czasu eksploatacji znacznej czesci blokéw
200 MW i 360 MW w perspektywie do 2030 roku to jedyna, aktu-
alnie realistyczna, strategia elektrowni (grup elektrowni) w Polsce,
zmierzajgca do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego.
Obecnie to najtansze Zrodta energii w Polsce, nadajace sie najle-
piej do pracy regulacyjnej. Budowy nowych Zrodet, ktére miatyby
w przysztosci zastgpi¢ bloki 200 MW i 360 MW, jeszcze nie rozpo-
czeto. Chyba nawet nie wiadomo, jakiego rodzaju miatyby by¢ to
zrédta. Nie chodzi tylko o proste zbilansowanie potrzeb, wigkszym
problemem jest zapewnienie stabilnosci KSE przy rosngcej liczbie
energii z OZE. Wybudowanie wiekszej liczby duzych blokéw weglo-
wych, w krotkim czasie, wydaje sie nieuzasadnionym optymizmem.
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Przedtuzanie czasu pracy, jak kazde zadanie, mozna wyko-
nac lepiej lub gorzej, a nawet Zle. Jak powinno sie postepowac,
aby to zadanie wykona¢ prawidtowo? Jakie trudnosci czy wrecz
zagrozenia moga towarzyszy¢ temu dziataniu?

Trwatos¢ indywidualna elementu szansg
na przedtuzenie jego eksploataciji

e Przyjeto, ze elementy krytyczne, ktdre eksploatowane sg

>200 000 godzin (lub ktérych czas pracy osiggnie te warto$¢
podczas przedituzonej eksploatacii) przekroczyty/przekroczg
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trwato$¢ projektows i pracujg (lub bedg pracowac) w zakresie

trwatoéci indywidualnej. O rozporzadzalnym zapasie trwatosci

indywidualnej elementu decyduja:

— indywidualna geometria,

— indywidualne wtasnosci materiatowe,

— indywidualne warunki pracy.

e W czesci systemu diagnostycznego dotyczacego badan,
ocen stanu technicznego i dtugoterminowych prognoz pod-
stawe oceny stanu technicznego stanowig wyniki nizej wy-
mienionych badan wtasno$ci materiatowych:

— defektoskopowych,

— metalograficznych (NDT i DT),

— wtasnosci mechanicznych (niszczgce badania na préb-

kach wg Polskich Norm oraz mikroprébkach).

e Badania struktury i wtasnosci materiatu, w celu okreslenia
dtugoterminowej prognozy, przeprowadza sie na podsta-
wie tzw. badan specjalnych z wykorzystaniem odpowiednio
pobranych, mozliwie matoinwazyjnych (wytrepanowanych)
wycinkéw, z ktérych wykonuje sie standardowe prébki i mi-
kroprébki do badan wtasnosci mechanicznych.

¢  Wycofane z eksploatacji elementy krytyczne podlegajg bada-
niom w odpowiednio zaplanowanym zakresie. Wyniki badan
stuzg m.in. do weryfikacji ocen stanu technicznego i prognoz
na podstawie badan nieniszczacych oraz mikroprébek.

W okresie przedfuzonej eksploatacji nad urzadzeniem/
elementem nalezy sprawowac¢ nadzér diagnostyczny, ktérego
celem jest aktualizowanie diagnozy, weryfikowanie prognozy
trwatosci oraz formutowanie odpowiednich, adekwatnych do po-
trzeb, zalecen profilaktycznych (diagnostycznych, remontowych,
eksploatacyjnych.

Podczas kwalifikowania elementédw czesci cisnieniowych
blokéw 200 MW do dalszej eksploatacji, ktére przepracowaty
dotychczas ponad 200000 godzin, nalezy zwréci¢ uwage przede
wszystkim na fakt, ze bedg pracowaty w zakresie indywidualnej
trwatosci i w warunkach okreslonych na podstawie przepiséw
Urzedu Dozoru Technicznego [1]. Oznacza to, ze dopuszczane
bedg do dalszej pracy na okres do kolejnej rewizji UDT, bez for-
malnego odnoszenia sig do dtugoterminowej prognozy trwatosci.
Spetnia to, wydaje sig, kryterium bezpieczenstwa urzadzen, nie
zabezpiecza jednak w wystarczajgcym stopniu inwestora przed
ryzykiem poniesienia w przysztosci kosztow, jakich wczesniej nie
uwzglednit, np. na wymiang elementoéw/urzadzen, jakich nie za-
planowat, a nawet na ryzyko wcze$niejszego wycofania urzgdze-
nia z eksploatacji, jesli czas pracy elementu nowego nie bedzie
uzasadniat ponoszenia kosztow jego wymiany.

W odniesieniu do przedtuzania eksploatacji urzadzer/elemen-
téw podlegajgcych Urzedowi Dozoru Technicznego szczeg6ing
uwage nalezy zwroci¢ na wymienione ponizej uwarunkowania.

e Elementy pracujgce w warunkach petzania liczone byty na
100000 godzin. Na podstawie Instrukcji [2] przedtuzano ich
czas pracy do 200000 godzin. Dotychczas nie uzgodniono,
obowigzujgcych powszechnie w polskiej energetyce, standar-
doéw kwalifikowania elementéw urzadzen energetycznych do
pracy w dtuzszej perspektywie, np. do 300 tys. godzin, chociaz
byty podejmowane takie wysitki, np. przez Instytut Energetyki
[3]. Propozycje ogblnych wytycznych kwalifikowania do pracy
do 350 tys. godzin elementéw blokéw 200 MW (réwniez turbin)
opracowato takze Pro Novum [4,5], jednak zadna z wymienio-
nych propozyciji nie przybrata formy przepiséw panstwowych.
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e Walczaki nie byty liczone na okreslong trwato$¢. Prognozy
trwatosci tych elementéw sporzadza sie na podstawie pro-
cedur i metodyk opracowanych przez poszczeg6lne firmy.
Taka metodyke posiada takze Pro Novum.

e Prognozy trwatosci pozostatych elementow pracujgcych
ponizej temperatury granicznej sporzadza si¢ na podstawie
indywidualnych procedur firm diagnostycznych. Podstawg
metodyk powinny by¢ statystyki uszkodzen. Dane takie nie
sg jednak powszechnie publikowane, co oznacza, ze jesli
ktos krotko wykonuje diagnostyke i tylko u nielicznych klien-
téw, to nie posiada wystarczajacej wiedzy, aby takie progno-
zy opracowywac.

Istotnego znaczenia nabiera, przede wszystkim, logiczne

i konsekwentne podej$cie do procesu diagnostycznego, po-

przez:

e nadanie elementom bloku nastepujacych statuséw:

— elementy niediagnozowane — badania wykonywane (lub
nie) po ich awarii,

— elementy badane w $ci$le okre$lonych przedziatach cza-
sowych (TBM — time base maintenance) — np. rewizje
stanu technicznego wykonywane wg przepiséw UDT,

— elementy badane wg kryterium stanu technicznego
(CBM — condition base mainteneance) — wszystkie ele-
menty pracujace w zakresie trwatosci indywidualnej
(w warunkach nadzoru diagnostycznego),

— elementy dopuszczone do pracy na podstawie oceny
ryzyka (RBM — risk base mainteneance);

* przyjecie zasady, ze jesli nie mozna okresli¢ dtugotrwatej
prognozy wg zasad jak wyzej, to dopuszcza sig element do
pracy do:

— nastepnej rewizji UDT,

— nastegpnego remontu kapitalnego.

Z diagnostyki powinny wynika¢ zalecenia remontowe,

w szczegoblnosci naprawy i regeneracje z zastosowaniem spraw-

dzonych, skutecznych technologii.

Geneza, cel i przedmiot
-~Wytycznych przedtuzania eksploataciji...”

Czas pracy urzadzen energetycznych przedtuza sie ,od za-
wsze”. Specyficznych cech kolejnego przedtuzania czasu pracy
blokéw energetycznych jest co najmniej kilka. Oto one:

e prognozowanie trwatosci dotyczy ekstremalnie dtugiej
perspektywy czasowej (15-20 lat, tj. ok. 150000 godzin) —
wczesniej [2] czas znacznie ,mtodszych” blokéw przedtuza-
no o ok. 100 tys. godzin,

e praca znacznej czesci elementow, w tym zwtaszcza krytycz-
nych, odbywac¢ sie bedzie po przekroczeniu trwatosci pro-
jektowej, w zakresie tzw. trwatosci indywidualnej,

e brak, ogoélnie dostepnych, wynikéw systematycznie wykony-
wanych badan wtasnosci materiatéw po dtugotrwatej eks-
ploatacji,

e brak przepisow panstwowych dotyczacych badan, oceny
stanu technicznego i prognozowania trwatosci (zywotnosci),
ktoérych czas pracy moze osiggna¢ ok. 350000 godzin,

e zmiany pokoleniowe — odchodzenie specjalistbw o wie-
loletnim do$wiadczeniu i wiedzy w zakresie eksploatacji
urzadzen,
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* zmiany organizacyjne — zarzadzanie utrzymaniem stanu
technicznego z poziomu centrum zarzgdzania grupy ener-
getycznej,

e ograniczona wymiana wiedzy i doswiadczen pomiedzy uzyt-
kownikami dtugo eksploatowanych urzadzen energetycznych,

* nieznane (jeszcze) stanowisko firm ubezpieczeniowych.

WSsrod zauwazalnych zagrozen poprawnego wykonania za-
dania nalezy upatrywaé powszechnie przyjete priorytety. Ich lista
przedstawia sie nastepujgco:

e rozwigzanie probleméw prawnych, tj. dotrzymanie limitéw
NO, (takze pozostatych parametréw emisji) do wymagan
dyrektyw Unii Europejskiej;

e poprawa efektywnosci produkcji;

¢ redukowanie kosztéw i probleméw zwigzanych z organiza-
cjg przetargdw w sposéb prowadzacy do:

— obnizenia kryteriéw przetargow,
— integrowania zakupu diagnostyki z remontem, co moze
oznaczaé, ze diagnostyke, wykonuije ...firma remontowa.
Bezpieczenstwo pracy jest na ogdét mocno podkreslane, je-
$li jednak nie wigze sie go z konkretnymi dziataniami w obszarze
diagnostyki, moze by¢ uznane za zabieg gtéwnie retoryczny.

e Potrzeba opracowania ,Wytycznych...” zostata sformutowa-
na kilka lat temu w zwigzku z planowang modernizacja dzie-
sieciu blokéw 200 MW w Grupie Tauron. Nastepnie pomyst
znalazt aprobate wsréd wszystkich grup energetycznych
w Polsce. Od poczatku dziatania te wspierat Urzgd Dozoru
Technicznego.

e Celem ,Wytycznych...” jest metodyka postepowania, ktora
pozwala przygotowaé¢ i przeprowadzi¢ modernizacje oraz
zapewni¢ nadz6r diagnostyczny w catym okresie przedtuzo-
nej eksploatacji.

e Przedmiotem ,Wytycznych...” sg elementy krytyczne
urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW, ktoére
przepracowaty ponad 200 tys. godz. i ktérych czas eksplo-
atacji planuje sie na ok. 350 tys. godz.

Elementy krytyczne bloku energetycznego to takie, kto-
rych awaria moze wywotac¢ katastrofalne skutki oraz ktérych wy-
miana/naprawa wigze sie z duzymi kosztami; w skrajnym przy-
padku moze prowadzi¢ do wytgczenia urzadzenia z ruchu.

Najwazniejsze zatozenia systemu
diagnostycznego dla elementéw pracujgcych
w zakresie indywidualnej trwatosci

Bezpieczenstwa nie zapewnig zadne, nawet najbardziej in-
nowacyjne badania. Mozna go osiggnag¢ wdrazajgc system dia-
gnostyczny, tj. zestaw procedur postepowania, ktére umozliwig,
wg jednakowych (podobnych) standardéw dla wszystkich uzyt-
kownikéw modernizowanych blokéw, wykonywanie nastepuja-
cych, ponizej wymienionych czynnosci:

e retrospekcja — przeglad wiedzy o stanie technicznym ele-
mentow,

e planowanie badan,

e wybdr metod badan,

e interpretacja wynikdéw i ocen stanu technicznego,

e prognozowanie trwatosci,

e nadzér diagnostyczny — na podstawie m.in. monitorowania
rzeczywistych warunkéw pracy,

e dokumentowanie historii eksploatacji.

Jesli potraktowaé diagnostyke jako proces, to dla elemen-
téw dopuszczonych do pracy w trybie nadzoru diagnostycznego
powinna by¢ ona zintegrowana z procesem eksploatacji i remon-
téw w sposéb przedstawiony na rysunku 1.

Takiemu procesowi mozna nadac¢ forme informatyczng [6]
znacznie redukujgcg pracochtonnos¢, a nawet nadzorowac go
w zdalnym trybie. Wyniki badan i ocen stanu technicznego,
dane procesowe (cieplno-mechaniczne i chemiczne) oraz wy-
brane informacje remontowe moga by¢ integrowane automa-
tycznie z bazg danych. Tylko informacje z postoju bloku, w tym
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takze zwigzane z obstugg karty awaryjnej (w trybie wymaga-
nym przez procedury usuwania awarii danej elektrowni), trzeba
wprowadzi¢ recznie, jednak korzystajgc z odpowiedniego inter-
fejsu.

Okresowe raporty dotyczgce aktualnego stanu techniczne-
go moga by¢ generowane automatycznie oraz byé uzupetniane
o wnioski i zalecenia firm eksperckich i uwagi specjalistow za-
rzgdzania majgtkiem (rys. 3). Takie systemy, na razie wdrozone
w ograniczonym zakresie, juz funkcjonujg w warunkach przemy-
stowych.

Ogolny schemat kwalifikowania elementéw do dalszej eks-
ploatacji w zakresie ich indywidualnej trwatosci przedstawiono
na rysunku 2.

Inwentaryzacja oraz analiza konstrukcji

Nawet po dtugotrwatej eksploatacji spotyka sie btedy wy-
konania i wady montazowe, ktére zawsze sg zrodtem dodat-
kowych naprezen, a te z kolei najgrozniejszg przyczyng uszko-
dzen. Wielkosci naprezen dodatkowych na ogét nie potrafimy
policzy¢. Mozemy je jednak usung¢ lub ograniczy¢.

Program badan powinien, w pierwszej kolejnosci,
uwzgledniaé zbadanie miejsc wystepowania dodatkowych
naprezen.

Retrospekcija

Retrospekcja, czyli przeglad wiedzy o stanie technicznym
urzadzenia, powinna zawsze poprzedzaé opracowanie progra-
mu badan i obejmowac:

e ewidencje czasu pracy i liczby uruchomien,

e statystyke i przyczyny standéw awaryjnych,

¢ wyniki ostatnich badan i ocen stanu technicznego,
e prognozy trwato$ci i zalecenia eksploatacyjne,

*  naprawy, rewitalizacje oraz modernizacje.

Dokumentowanie historii eksploataciji

e Po wielokrotnych modernizacjach, ktérych kontynuacji nie
nalezy wykluczag, historia eksploatacji urzadzen jest w wie-
lu przypadkach bardzo skomplikowana i w znacznym stop-
niu indywidualna. Bez jej szczegbtowego dokumentowania
bardzo fatwo o pomytki o trudnych do wyobrazenia skut-
kach. Nie mozna sobie pozwoli¢ na to, aby wazne, dla bez-
pieczenstwa urzadzenia i jego dyspozycyjnosci, fakty byty
~zapisane” wytacznie w gtowach i biurkach specjalistow,
sposrod ktorych najbardziej doswiadczeni przestang praco-
waé w ciggu najblizszych 2-3 lat.

¢ Wykorzystywanie indywidualnego zapasu trwatosci obli-
guje do tego, aby kazdy element podlegajgcy nadzorowi
diagnostycznemu posiadat zapisang historie eksploatacji
w zakresie niezbednym do diagnozowania zgodnie z opi-
sanymi zasadami.

e Szczeg6lng uwage nalezy zwrocié na rejestracje informacii
dotyczacych rzeczywistych warunkéw eksploatacji, w tym
zwtaszcza ewidencji postojow oraz standéw awaryjnych (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad automatycznie generowanego,
okresowego raportu zapisujgcego m.in. historie eksploatacji
oraz rzeczywiste warunki pracy
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Prognoza trwatosci i jej okresowa weryfikacja

Ocene stanu technicznego elementu powinna uzupetniaé¢
prognoza trwatosci, ktérg nalezy okresla¢ na podstawie:

e statystyki uszkodzen/analizy awaryjnosci — zwtaszcza dla
elementéw pracujgcych ponizej temperatury granicznej;

e stopnia degradacji mikrostruktury — zwtaszcza dla elemen-
téw pracujgcych w warunkach petzania;

e obliczen stopnia wyczerpania trwatosci SWT — dla ele-
mentéw pracujgcych jednoczes$nie w warunkach petzania
i zmeczenia cieplnego; sumowanie uszkodzen mozna wy-
konywa¢ w dowolny sposo6b; SWT dla pojedynczych pro-
ceséw (Z) lub (P) nie przekracza 0,5 oraz 0,7 dla (Z)+(P),
jesli brak fizycznych uszkodzen; wyniki obliczen SWT na-
lezy konfrontowac¢ z wynikami badan — zwtaszcza spe-
cjalnych;

* wyznaczania naprezenia w potencjalnych strefach uszko-
dzen oraz w réznych warunkach pracy; nalezy je wyznaczaé
metodg MES lub analitycznie.

Prognoza trwatosci powinna zawieraé:

e pozostaty, bezpieczny czas pracy elementu,

e terminizakres najblizszych badan weryfikujgcych prognoze,

e warunki, ktérych spetnienie jest nieodzowne dla obowigzy-
wania prognozy.

Prognoze trwatosci nalezy weryfikowaé okresowo (rys. 4)
na podstawie:

e badan w odpowiednim zakresie i przez zastosowanie odpo-
wiednich metod,

* biezacej analizy warunkOw pracy oraz awaryjnosci.

Prowadzona w odpowiedni spos6b analiza awaryjnosci
oraz warunkow pracy moze zastepowac badania diagnostyczne
lub ogranicza¢ ich zakres.

i
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Rys. 4. Przyktad raportu generowanego w trybie automatycznym,
prezentujgcego aktualng prognoze trwatosci elementow
eksploatowanych w zakresie trwatosci indywidualnej

Weryfikowanie prognozy z uwzglednieniem warunkéw pra-
cy urzadzen/elementéw oraz bardzo dtuga perspektywa jego
dalszej eksploatacji stwarza potrzebe odpowiedniego dokumen-
towania:

*  biezacego stanu technicznego,
e historii pracy.
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Specjalnego znaczenia nabiera potrzeba analizy:
e awarii,
e interpretacji uszkodzen,
e stanu materiatu elementow wycofanych z eksploatac;ji.
Tylko ujednolicenie systemu badan, analizy awarii (przyczy-
na pierwotna, wtérna) oraz wymiany informacji, wiedzy i doswiad-
czen moze zapewni¢ odpowiednie w tym zakresie standardy.

DLUGOTERMINOWA PROGNOZA

- =

WERYFIKACJA PROGNOZY

BADANIA PODCZAS
POSTOJU REMONTOWEGO

OKRESOWY RAPORT
AKTUALNY STAN
== D | Mrecwcan
- ] AKTUALNA
PROGNOZA

PRZYDATNOSC DO DALSZEJ PRACY

ANALIZA WYBRANYCH
PARAMETROW PRACY

BEZ NAPRAWY PO NAPRAWIE KONIEC RESURSU

Rys. 5. Weryfikacje dtugoterminowej prognozy na podstawie badan
i analizy warunkow pracy oraz dokumentowanie aktualnego
stanu technicznego urzgdzenia

Obliczenia wytrzymatoSciowe

Diagnostyce oceniajgcej stan techniczny dtugo eksploato-
wanych urzagdzen powinny towarzyszyé obliczenia wytrzymato-
Sciowe oraz stopnia wyczerpania trwatosci. W wielu przypadkach
rozstrzygajg one o dopuszczeniu elementu do dalszej eksploata-
Cji, spetniajg jednak takze dodatkowg, pomocniczg funkcje przy:
a) interpretacji wynikéw badan,

b) formutowaniu warunkéw naprawy,
c) prognozowaniu trwatosci (zywotnosci).

Nie wydaje sig, aby wydtuzanie czasu pracy urzadzen
energetycznych pociggato za sobg potrzebe rewizji dotych-
czas znanych, opisanych i wymaganych przez odpowiednie
przepisy [1] metod obliczeniowych. Problem stanowi znajo-
mos$¢ wiasnoéci materiatow po dtugotrwatym oddziatywaniu
temperatur oraz naprezen stacjonarnych i zmiennych, ktoére
mogg wywotywacé:

e degradacje struktury i utrate wtasnosci, w tym zwtaszcza
przej$cie w stan kruchy,
e uszkodzenia petzaniowe.

Dla materiatéw pracujacych przy temperaturach nizszych

od granicznych takze nie mozna wykluczyé zmian wiasnosci
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w dtugim okresie, przede wszystkim polegajacych na mozliwosci
przejécia w stan kruchy.

Ograniczenia jw. pokonywane sg w rozny sposob. Np.
te zilustrowane w tabeli 1 (za normg PN-EN-10216-2 i OCT
108.031.08-85) — poprzez aproksymacje do warunkéw (czaséw),
ktore sg przedmiotem analizy oraz przyjecie odpowiednich wspot-
czynnikéw bezpieczenstwa. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
konserwatywnie wykonane obliczenia z jednej strony zabezpie-
czajg przed awarig, z drugiej jednak moga ograniczaé przydatnosé
elementu znacznie ponizej jego rzeczywistej trwatosci.

Brak systematycznie wykonywanych badan elementow wy-
cofanych z eksploatacji utrudnia (czesto nawet uniemozliwia) kon-
frontacje teoretycznych zatozen z rzeczywistg wytrzymatoscia.

Tabela 1

Wytrzymato$¢ na petzanie, MPa
10000 h [ 100000 h [ 200000 h | 250000 h | 300000 h | 350000 h

Materiat

15HM
10H2M
12H1MF
13HMF
15H1MF

Prognozowanie trwatosci utrudnia zaréwno brak danych
materiatowych dla czaséw powyzej 300000 godzin, niekiedy
powyzej 250000 godzin, a takze brak doktadnej historii pracy.
Oznacza to, ze dtugoterminowe prognozy musza byé okresowo
weryfikowane, a historia eksploatacji, w koncowym resursie pra-
cy elementéw, odpowiednio doktadnie rejestrowana.

Badania specjalne

Rzeczywisty stan metalu (wtasnosci, stan struktury) po-
siada decydujgce znaczenie, w wielu przypadkach nadrzedne,
w stosunku do wynikéw obliczen.

Zalecane metody badan specjalnych mozna podzieli¢ na
3 rodzaje:

* specjalne badania nieniszczgce, m.in. zaawansowane ba-
dania ultradzwiekowe,

* specjalne badania metalograficzne metodg replik — specjal-
na preparatyka przy duzych powiekszeniach obrazu mikro-
struktury, umozliwiajgca identyfikacje zmian mikrostruktury,

e specjalne badania niszczace, ktorych celem jest okresle-
nie typowych wskaznikéw wytrzymato$ciowych (Re, Rm,
Rz, A5, Z, KCV), temperatury przejécia w stan kruchy oraz
wykonanie przyspieszonej proby petzania.

Stan metalu (wtasnosci wytrzymatosciowe, plastyczne i pet-
zaniowe, obraz mikrostruktury) stanowi najwazniejsze kryterium
dopuszczania do dalszej pracy, jesli wyniki badan i obliczen pro-
wadzg do rozbieznych wnioskow.

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

e nalezy je pobiera¢ z miejsc najbardziej wytezonych,

e ubytek materiatu po wycinku nie powinien wymaga¢ na-
prawy,

e jesli ubytek materiatu po wycinku wymaga naprawy nalezy
go pobrac tylko wowczas, gdy naprawa jest konieczna ze
wzgledu na stan techniczny elementu,

strona 822

www.energetyka.eu

e na podstawie obliczen konstrukcyjnych nalezy wykazaé
brak negatywnego wptywu ubytku na dalszg bezpieczna
prace elementu,

e wycinki z elementédw urzadzen podlegajgcych UDT nalezy
pobiera¢ wytacznie po uzgodnieniu tej czynnosci z inspek-
torem Urzedu Dozoru Technicznego.

Rys. 6. Wycinki materiatu do badan specjalnych z tarczy wirnikowej
stopnia regulacyjnego wirnika WP

. |

Rys. 7. Wycinki materiatu do badan specjalnych wytrepanowane
z kadtuba turbiny

Dla pozostatych elementéw, wptywajgcych przede
wszystkim na dyspozycyjno$é wystarczy wykonywaé standar-
dowe badania, zgodnie z przepisami Urzedu Dozoru Tech-
nicznego i szczeg6towymi zaleceniami inspektora UDT. Dla
rur powierzchni ogrzewalnych kotta (parownik, przegrzewacze
pary, podgrzewacz wody) zakres badan powinien uwzglednia¢
indywidualne warunki pracy kotta, wynikajace ze wspoétspalania
biomasy oraz konstrukcji i warunkéw pracy niskoemisyjnych
palnikbw. Miejsca po wycinkach do badan z reguty wymaga-
ja naprawy, ktéra powinna by¢ uzgodniona z Urzedem Dozoru
Technicznego.

Analiza awaryjnosci i analiza ryzyka

Awaria to sytuacja, gdy ze wzgledu na uszkodzenie ele-
mentu (elementéw) produkcja energii elektrycznej lub cieplnej
nie jest mozliwa albo gdy trzeba jg ograniczy¢. Awaria to takze
sytuacja, gdy uszkodzenie wykryte podczas remontu wymaga
niezaplanowanej wczesniej naprawy wptywajgcej na wydtuzenie
remontu (strat produkcyjnych).

Dla kazdej awarii nalezy sporzadzi¢ protokét awaryjny za-
wierajgcy m.in. okre$lenie bezposredniej i posredniej przyczyny
awarii oraz sposobu jej usuniecia. Na podstawie informacji z po-
szczegoblnych awarii nalezy wykonywac¢ okresowg analize oraz
aktualizowac¢ statystyke awaryjnosci.
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Rys. 8. Przyktad statystyki uszkodzen generowanej automatycznie
przez program komputerowy

Analiza ryzyka

Stan techniczny urzgdzen rozpatruje sie nie tylko ze wzgledu
na bezpieczenstwo obstugi. Wéréd konsekwencji awarii uwzgled-
nia sie takze koszty ich usuwania oraz strat produkcyjnych.

Wsrdd urzadzen cisnieniowych bloku wystepuja instalacje
i elementy niepodlegajace Urzedowi Dozoru Technicznego. Ocen
ich stan technicznego nie regulujg przepisy panstwowe, a dtugo-
terminowe prognozy moga by¢ obarczone sporym btedem.

W takich przypadkach, nie tylko ze wzgledu na wymagania
firm ubezpieczeniowych, wydaje sie sensowne wdrozenie, do-
stosowanych do konkretnych potrzeb, procedur analizy ryzyka.
Procedury takie, dostosowane do przedtuzania czasu pracy [4],
powinny uwzglednia¢é w mozliwie najwiekszym stopniu zakres,
metodyke i poziom diagnostyki oraz rzeczywiste warunki eksplo-
atacji. Zaproponowano [4] formute (1), ktéra prawdopodobien-
stwo uszkodzenia (awarii) uzaleznia od:

e stanu wiedzy o elemencie na podstawie diagnostyki,
e rzeczywistych warunkéw jego pracy.

R=(P+WKP)x K (1)
gdzie:
R — ryzyko uszkodzenia (awarii),
P — prawdopodobienstwo uszkodzenia,
K — konsekwencje uszkodzenia,

WKP — wspoétczynnik korekcyjny, ktérego sens fizyczny polega
na doktadniejszym oszacowaniu prawdopodobienstwa
awarii poprzez uwzglednienie stanu wiedzy o elemencie
oraz o jego rzeczywistych warunkach pracy.

Wydaje sie, ze wszedzie tam, gdzie analiza obliczeniowa
moze by¢ obarczona duzym btedem, czesto trudnym do osza-
cowania, gdy brak ogélnych standardéw badania i oceny stanu,
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a zapewnieniu bezpieczenstwa towarzyszy analiza takze eko-
nomicznych skutkéw awarii podejécie oparte na analizie ryzyka
moze okazac¢ sie uzyteczne.

Analiza ryzyka to ciggle Zle realizowany i niedoceniany
sposob na konsensus pomiedzy technikg a ekonomig.
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Rys. 9. Przyktady macierzy ryzyka wygenerowane automatycznie
przez program komputerowy

Planowanie remontéw z uwzglednieniem
potrzeb diagnostyki

Szerszy opis diagnostyki, wykonywanej z wykorzystaniem
opisanej koncepcji odnoszacej sie do przedtuzania pracy blokéw
200 MW, przedstawiono w opracowaniu [4]. Przyjeto, ze diagno-
styka bedzie wykonywana podczas remontéw modernizacyjno-
-odtworzeniowych i nastepujgcych po nich remontach kapital-
nych i érednich w sposéb przedstawiony na rysunku 10.
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Rys. 10. Rekomendowany harmonogram remontéw i diagnostyki
blokéw 200 MW eksploatowanych do ok. 350000 godzin
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Jak wynika z rysunku 10 przyjeto, ze dtugoterminowe pro-
gnozy uzasadniajgce ponoszenie naktadéw na modernizacje
blokéw bedg opracowywane podczas remontéw modernizacyj-
no-odtworzeniowych.

Doswiadczenia w zakresie stosowania
+Wytycznych...”

Dotychczas w réznym stopniu z podejscia przyjetego
w ,Wytycznych...” skorzystano podczas modernizacji ok. dwu-
dziestu blokéw 200 MW.

Mozna oczekiwaé, ze opracowanie nowej wersji ,Wy-
tycznych...” pozwoli na przedfuzanie eksploatacji wg jednego/
zblizonego standardu ok. trzydziestu blokéw o mocy 230 MW
i 390 MW oraz na wymiane informacji, wiedzy i do$wiadczen
w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji z mozliwie najwyz-
szg dyspozycyjnoscia.

Aktualizacja i rozwoj metodyki

We wspbétpracy z uzytkownikami blokéw 100 MW -360 MW
podjeto w biezgcym roku wspétprace w celu:

e dostosowania ,Wytycznych przedtuzania eksploata-
cji...” [4, 5] do specyfiki i potrzeb uzytkownikow blokéw
100 MW-360 MW,

e uwzglednienia chemii energetycznej w zakresie dotrzymy-
wania reziméw chemicznych oraz konserwacji urzadzen na
czas postoju,

e uwzglednienia wptywu pracy regulacyjnej na stan technicz-
ny urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw/urzgdzen/ele-
mentow.

Podsumowanie i wnioski

1. Przedtuzanie eksploatacji blokobw energetycznych nalezy
oprze¢ na udokumentowanej wiedzy o stanie technicznym
urzadzen, w pierwszym rzedzie ich elementoéw krytycznych,
ktorych czas pracy przekroczyt 200 tys. godzin.

2. Bezpieczenstwo i dyspozycyjno$¢ dtugo eksploatowanych
blokéw bedzie, w pierwszym rzedzie, zalezata od jakosci
przeprowadzonych modernizacji oraz wiedzy o ich aktual-
nym stanie technicznym — wynikéw badan i zarejestrowa-
nych warunkéw pracy oraz historii eksploatacji.

3. W interesie wszystkich uzytkownikéw zmodernizowanych
blokéw 100 MW-360 MW jest wykonywanie badan i ocen
stanu technicznego wg jednego standardu, co zapewnia
warunki do wymiany wiedzy i do$wiadczen wptywajgc na
poprawe bezpieczenstwa i redukcje kosztow.

4. Potrzeba rejestracji duzej liczby informacji w elektrowniach
zarzadzanych z Centrum Zarzgdzania Grupy sktania do
zautomatyzowania tego procesu poprzez wykorzystanie od-
powiedniego oprogramowania.
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Kontynuowanie wspotpracy Pro Novum z uzytkownikami

zmodernizowanych blokéw 100 MW-360 MW moze przy-

nie$¢ dalsze korzysci w szczegoélnosci w zakresie:

e standaryzacji procedur badan i ocen stanu technicz-
nego,

e rozwijania niezbednej wiedzy na podstawie badan ele-
mentow wycofanych z eksploataciji,

e tworzenia statystki uszkodzen,

e doradztwa technicznego i eksperckiego wsparcia.
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Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” sp. z o.0.

Ocena stanu technicznego i prognoza trwatosci
dtugo eksploatowanych walczakow kottow parowych
na podstawie badan niszczacych

Destructive testing of long time operated drums
of steam boilers

Walczaki sg jednym z najbardziej odpowiedzialnych ele-
mentéw kottéw parowych. Jako krytyczny element gruboscien-
ny pracujgcy ponizej temperatury granicznej sg projektowane
w oparciu o granice plastycznosci przy obliczeniowej tempera-
turze pracy R, . Prognoza ich trwato$ci jest niemal nieograniczo-
na i uzalezniona od sposobu ich zaprojektowania, tj. grubosci
i owiercenia ich ptaszcza.

Wiegkszo$¢ uszkodzen ptaszcza walczaka wystepuje na
krawedziach otworéw znajdujacych sie ponizej lustra wody.
Przyczynag tych uszkodzen jest zmeczenie matocyklowe i wyso-
kocyklowe. Nieciggtosci materiatu na skutek zmeczenia wyste-
puja w niewielkiej objetosci.

Podstawowym warunkiem postawienia prognozy bezpiecznej
dtugotrwatej eksploatacji walczakéw jest, poza uwzglednieniem
wynikéw badan i pomiaréw diagnostycznych oraz obliczen, znajo-
mos¢ historii eksploataciji. Informacije dotyczace prac remontowych
i awarii wraz z warunkami dotychczasowej pracy urzadzenia stano-
wig niezbedng cze$¢ wiedzy o stanie technicznym elementu.

W niektorych przypadkach uzupetnieniem wiedzy o stanie
technicznym materiatu walczaka jest pobor prébek do badan
niszczacych. Firma ,,Pro Novum” sp. z 0.0. w swojej historii wie-
lokrotnie korzystata z tego rozwigzania.

Opis problemu

W Polsce w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku z ini-
cjatywy producentéw kottéw przeprowadzono badania materia-
towe (niszczace) na probkach pobranych z walczakéw. Wyniki
badan jednoznacznie wskazaty, ze dtugotrwata eksploatacja nie
ma wptywu na wiasciwosci mechaniczne stali, z ktérych wykona-
no walczaki. Na poczatku lat dziewie¢dziesiatych miaty miejsce
dwie powazne awarie kottdbw energetycznych zwigzane ze znisz-
czeniem walczakéw. Literatura techniczna réwniez opisywata ta-
kie przypadki, ktére miaty miejsce w réznych krajach w Europie
— uszkodzeniu ulegto ok. 20 walczakéw. Do uszkodzenia walcza-
koéw nie doszto podczas pracy walczakoéw, lecz w czasie prob ci-
$nieniowych przeprowadzanych w temperaturze otoczenia, gdy
temperatura metalu wynosita ponizej 20°C [1-6].
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,Pro Novum” sp. z o0.0. brato bezposredni udziat w okre-
$laniu przyczyn awarii polskich walczakoéw, ktére ulegty znisz-
czeniu. Przyczyng uszkodzen byty nagte pekniecia kruche, ktére
zapoczgtkowaty nieciggtosci umiejscowione w okolicy otworu
lub spoiny. Inicjatorami peknie¢ byty wady technologiczne i ma-
teriatowe oraz pekniecia eksploatacyjne, ktére powstaty na kra-
wedziach otwordéw ponizej lustra wody [7].

Nagte pekniecie kruche moze powstac przy jednoczesnym
wystgpieniu trzech czynnikdw:

e nagromadzeniu sie w konstrukcji duzej energii sprezystej, gdy
naprezenia nominalne nie przekraczajg granicy plastycznosci,

e obecnosci w metalu inicjatorow peknie¢, ktérymi mogg by¢
nieciggtosci powstate podczas wykonania lub eksploatacji,

¢ sktonnosci materiatu do kruchego pekania, zaleznej od jego

wtasnosci mechanicznych, zwtaszcza od stosunku R/R_,

(gdy jest on mniejszy od 0,65) oraz od temperatury przejécia

w stan kruchy FATT [1].

Jak wykazaty badania materiatu uszkodzonych walcza-
kow temperatura przejécia w stan kruchy metalu wynosita
ok. T, 40°C, podczas gdy temperatura wody/metalu wynosita
ok. 15-20°C. Jednym z ustalen komisji awaryjnych, ustalajgcych
przyczyny zniszczenia walczakéw byty propozycje zmian warun-
koéw przeprowadzania préb ci$nieniowych, opisanych w instruk-
cji, ktora zostata na wniosek ,Pro Novum” sp. z o0.0. zatwierdzo-
na przez UDT i wprowadzona w zycie [8]. Nowymi podstawowy-
mi warunkami przeprowadzania préb cisnieniowych byto:

*  obnizenie ci$nienia ich przeprowadzania z 1,25p, do 0,8p,,
e temperatura $cianek walczaka powinna byé réwnomierna

i nie mniejsza niz 50°C podczas trwania proby.

Warunkiem dopuszczenia do dalszej eksploatacji walcza-
ka na czas dfuzszy niz 200000 godzin jest posiadanie wiedzy
o stanie technicznym elementu. Poza informacjami wynikajgcymi
z diagnostyki, remontéw i modernizacji oraz szeroko rozumia-
nej historii eksploatacji konieczne jest okreslenie bezpiecznych
warunkéw pracy elementu. W przypadku walczaka istotnym jest
precyzyjne okreslenie parametréw prob wodnych, a w szcze-
g6lnosci temperatury metalu. Rzetelne ustalenie tych warunkéw
mozliwe jest poprzez okre$lenie parametrow charakteryzuja-
cych bezpieczng eksploatacje: udarnosé i temperature przejscia
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w stan kruchy. W ostatnim czasie coraz czgstszym wymaganiem
wobec kottéw energetycznych jest konieczno$¢ przeprowadze-
nia badan niszczacych, a co za tym idzie poboru prébki trepana-
cyjnej z materiatu walczaka w trakcie remontu. Czy wykonane
badania na prébce tego rodzaju sg reprezentatywne dla catego
walczaka? Czy takie badanie istotnie podnosi bezpieczenstwo
eksploataciji, a zwtaszcza wykonywania préby cisnieniowej?

Wycinki do badan niszczgcych

W praktyce z ptaszcza walczaka pobierane sg réznego
rodzaju prébki, ktéore mozna scharakteryzowa¢ w zaleznosci
od ich rozmiaréw oraz sposobu poboru i dalszego postepowa-
nia po ich pobraniu. Rozr6zni¢ mozna trzy podstawowe przy-
padki w zaleznos$ci od stanu walczaka po analizie wynikow
badan [9].
| — Walczak nie wymaga naprawy przez spawanie

Pobranie z krawedzi otworu niewielkiej iloSci materiatu.
Uzyskany materiat jest porownywalny z ubytkiem po wyszlifo-
waniu peknie¢, wystarczajgcy do okreslenia morfologii peknieé¢
i ewentualnych zmian w strukturze pod uptywem eksploataciji.

Il - Walczak wymaga naprawy przez spawanie

Prébki todkowe z krawedzi otworu. Wyciecie prébki od-
bywa sie w taki sposéb, aby pobrany wycinek zawierat wykry-
te pekniecie podczas badan (badania nieniszczace), a rozmiar
prébki umozliwiat wykonanie badan metalograficznych, okre-
$lenie morfologii peknieé¢, pomiaru udarnosci oraz okreslenie
temperatury przejécia w stan kruchy. Wtasnosci wytrzymato-
Sciowe mozna wyznaczy¢ na podstawie badan mikroprébek.
Zaletg tego rodzaju prébek poza mozliwoscig ich ewentualne-
go pobrania z kazdej cargi walczaka jest uzyskanie materiatu
z miejsc najbardziej wytezonych. Miejsce po wycieciu probek
wymaga naprawy przez spawanie, ktora byta konieczna ze
wzgledu na stan techniczny elementu (wykryte peknigcia). Na-
prawa walczaka nie obniza przydatnosci wtasnosci walczaka
do dalszej eksploataciji.

1l = Pobor prébki wymaga naprawy walczaka przez spawanie

Probki trepanacyjne w postaci krgzka o $rednicy ok.
¢ =120 mm. Wycinek pozwala przeprowadzi¢ badania wytrzy-
matosciowe, pomiar udarnosci, okreslenie temperatury przejscia
w stan kruchy oraz badania metalograficzne. Miejsce poboru
prébki musi spetnia¢ podstawowe warunki bezposrednio zwig-
zane z konstrukcjg i geometrig walczaka:

e potwierdzenie pozytywnego wyniku obliczen wytrzymato-

Sciowych,
¢ konfrontacje wytypowanego miejsca poboru prébki na

obiekcie z fizyczng (realng) mozliwoscig jej wyciecia, obrdb-

ki otworu i wspawania kré¢ca bezposrednio na obiekcie,
¢ wykluczenie kolizji z konstrukcjg separacji.

Powyzsze warunki w znacznym stopniu ograniczajg obszar
mozliwosci poboru prébki, a pobranie materiatu z miejsc najbar-
dziej wytezonych (krawedzie otworéw) jest niemozliwe. Sposéb
naprawy walczaka poprzez wstawienie kro¢ca powoduje poja-
wienie sie miejsca potencjalnego uszkodzenia, poniewaz nowa
spoina nowego krocca jest spoing uszczelniajgcg, a nie wytrzy-
matosciowg. W energetyce sg znane przypadki pojawienia sie
peknie¢ w okolicy spoiny i otworu po pobranym krazku, ktére
doprowadzity do naprawy walczaka.
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Miejsce poboru probki

Wyniki badan niszczacych wykonanych na prébkach po-
branych z materiatu walczaka powinny uzupetni¢ wiedze na
temat stanu technicznego elementu. Oznacza to, ze miejsce
poboru prébki powinno by¢ jak najbardziej reprezentatywne dla
danego obszaru. Sam sposéb jej pobrania powinien byé (w mia-
re mozliwosci) jak najmniej inwazyjny, a walczak nie powinien
traci¢ swojej przydatnosci do dalszej eksploatacji.

W ostatnim czasie ,,Pro Novum” sp. z o. o. realizujac pra-
ce na jednym z blokéw elektrowni, zgodnie z zapisami umowy,
zobligowane byto do pobrania probki trepanacyjnej z walczaka.
Przed realizacjg zadania (przed rozpoczeciem prac) nalezato
okresli¢ kryteria jej poboru. Jedynym realnym kryterium byto po-
branie probki z ,najstabszej” cargi.

Do okreslenia ,,najstabszego ogniwa” przyjeto trzy warianty [10].
*  Wariant | — na podstawie analizy danych zawartych w ate-

Scie producenta oraz retrospekcji na podstawie przeprowa-

dzonych badan w latach poprzednich zostanie wytypowana

blacha o ,najgorszych” wtasnosciach, z ktérej wykonano
carge, zwtaszcza co do mikrostruktury, udarnosci, tempera-
tury przejécia w stan kruchy oraz stosunku R /R .

e Wariant Il — jesli zostang wykryte wskazania o charakterze
peknie¢ eksploatacyjnych podczas badan NDT carga, na
ktorej wykryje sie ich najwiecej, zostanie uznana za ,naj-
stabszg”.

e Wariant Il — jesli nie zostang wykryte wskazania o charakte-
rze peknie¢ eksploatacyjnych podczas badan NDT ,,najstab-
sza” carga zostanie wybrana na podstawie analizy wynikéw
badan metalograficznych przy pomocy replik i pomiaréw
twardosci w miejscach ich wykonania.

W trakcie realizacji pracy po zakonczeniu badan poeksplo-
atacyjnych walczaka powyzsze warianty zostaty zweryfikowane.
e Wariant | — dostepne atesty materialowe byty czytelne

i identyfikowalne w stosunku tylko do jednej cargi.

e Wariant Il — w trakcie badan nieniszczgcych na krawedziach
otwordw nie wykryto wskazan o charakterze peknieé.

e Wariant lll — badania metalograficzne i pomiary twardosci
wykonane na kazdej czeséci walczaka w strefie wodnej i pa-
rowej nie wykazaty zmian w strukturze.

W zwigzku z powyzszymi danymi i konsultacji z UDT, do
badan niszczgcych wytypowano carge na podstawie wariantu |
— umozliwiajgcego poréwnanie otrzymanych wynikow w stanie
poeksploatacyjnym z atestem producenta (stan zerowy). Obli-
czenia wytrzymatosciowe i opisane powyzej uwarunkowania po-
zwolity na pobranie probki w strefie wodnej pomigedzy otworami
opadowych rur. Pobrano probke o srednicy ¢ = 125 mm i grubo-
Sci ok. 100 mm.

Badania materiatowe

Na pobranym krgzku wykonano badania niszczace wg za-
kresu uzgodnionego z UDT:
e analiza sktadu chemicznego,
* badania metalograficzne,
e pomiary twardosci,
e pomiar udarnosci (KCU2 — mozliwo$é poréwnania wyniku
z atestem),
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Tabela 1

(¢} Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Mn+Ni
%
max 0,30 0,70 max max max 0,25 1,00 0,90 1,80
Norma BN-66/0642-12 0,20 0,50 1,00 0,04 0,04 03 0,32 1,20 1,20 2,10
Atest materiatowy 0,15 0,48 0,86 0,014 0,013 0,19 0,28 1,06 0,95 1,92
Prébka pobrana z walczaka 0,139 0,518* 0,976 0,010 0,004 0,22 0,28 1,06 1,08 2,04
* warto$¢ Si miesci w odchytce dopuszczonej w normie
Tabela 2

%
i}’

C e AR
100x

200x

e ustalenie temperatury przejscia w stan kruchy (KCV),
e statyczna proba rozciggania w temperaturze pokojowej,
e  statyczna préba rozciggania w temperaturze 350°C.

Pobranie tak pokaznej probki nie tylko umozliwito wykona-
nie badan wg zatozonego zakresu. Dodatkowo w probke zostat
wkomponowany ksztatt odpowiadajgcy typowej probce todko-
wej, na ktérej rownolegle wykonano badania. Badania wytrzy-
matosciowe ze wzgledu na rozmiar prébki tédkowej zostaty wy-
konane na mikroprébkach.

Wszystkie wykonane badania zostaty wykonane zgodnie
z obowigzujgcymi normami.

Otrzymane wyniki badan przedstawiono w ponizszych ta-
belach w korelacji z atestem materiatowym i normg opisujaca
wymagania dla blachy walczaka, z ktérej wykonano walczak [11].
Badania wykonano na prébkach poprzecznych.

Analiza sktadu chemicznego

Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego potwierdzita
gatunek stali 18CUMNT. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Badania metalograficzne
wraz z pomiarami twardosci

Badania metalograficzne zostaty wykonane na prébkach
pobranych z catej grubosci $cianki walczaka. We wszystkich
przekrojach (W, S, Z) wystepuje pasmowa struktura ferrytyczno-
-perlityczno-bainityczna. Przyktadowe obrazy struktury przy po-
wierzchni wewnetrznej przedstawiono w tabeli 2.

Zmierzona twardo$C¢ materiatu miesci sie w zakresie
220-242 HV30. Norma wytworcza na blachy nie podaje wyma-
ganych wartosci twardosci, w atestach natomiast wartosci twar-
dosci sg nieczytelne.

grudzien 2015

www.energetyka.eu

Pomiar udarnosci i temperatury przejscia w stan kruchy

Wedtug normy BN-66/0642-12 podana zostata wartos¢
KCU2. Dlatego w przeprowadzonych badaniach probki udarno-
Sciowe posiadaty karb U, co pozwolito poréwna¢ wartosci z nor-
ma i atestami (tab. 3). Otrzymane wyniki wykazaty, ze otrzymane
wartosci proby udarnosciowej spetniajg wymagania normy.

Przytoczone dokumenty bazowe nie zawierajg informacji do-
tyczacych temperatury przejscia w stan kruchy. Wyniki naszych ba-
dan przedstawiono w tabeli 4. Temperatura przejscia w stan kruchy
metalu przy powierzchni wewnetrznej walczaka wynosi 49°C.

Tabela 3
KU2, J KCU2, J/cm?
Norma BN-66/0642-12 - 70
Atest materiatowy - 95
Prébka pobrana z krazka — powierzchnia
wewnetrzna/prébka t6dkowa 84 105
Probka pobrana z krgzka — $rodek 72 90
ZPésvl;l;atrgrc::rana z krazka — powierzchnia 80 100
Tabela 4
L‘;’g;ﬁg‘f? KV, J KCV, Jom? TK, °C
Prébka pobrana z krazka — powierzchnia wewnetrzna/prébka toédkowa
25 16 20
60 32 40 ~49
95 80 100
Prébka pobrana z krgzka — $rodek
25 38 47,5
5 20 25 ~13
-20 10 12,5
Probka pobrana z krazka — powierzchnia zewnetrzna
25 18 22,5
60 42 42,5 ~38
95 48 60
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Tabela 5

Temperatura badania 20°C R., MPa R.., MPa Wydtuzenie A, % Przewezenie Z, % R./Rn, -
Norma BN-66/0642-12 392 539 - 667 20 0,72
Atest materiatowy 485 602 22 - 0,80
Prébka pobrana z krazka — powierzchnia wewnetrzna 526 663 20 62 0,79
Prébka pobrana z krazka — $rodek 515 652 20 59 0,79
Prébka pobrana z kragzka — powierzchnia zewnetrzna 536 664 22 62 0,80
Prébka pobrana z wycinka tédkowego (5 mm) 520 665 25,6 63 0,78
Prébka pobrana z wycinka tédkowego (3 mm) 515 669 26 63 0,78

Tabela 6

Temperatura badania 350°C R., MPa R., MPa Wydtuzenie A, % | Przewezenie Z, % R./Rm, -
Norma BN-66/0642-12 304 - - - -
Atest materiatowy 397 - - - -
Prébka pobrana z krazka — powierzchnia wewnetrzna 438 598 19 46 0,73
Prébka pobrana z krazka — $rodek 432 585 17,8 45 0,73
Prébka pobrana z krazka — powierzchnia zewngtrzna 446 603 20,8 48 0,73
Prébka pobrana z wycinka tédkowego (5 mm) 428 581 17,3 39 0,73
Prébka pobrana z wycinka tédkowego (3 mm) 464 589 13,5 44 0,78

Statyczna préba rozciggania

Wyniki statycznej proby rozciggania w temperaturze poko-
jowej i podwyzszonej przedstawiono odpowiednio w tabelach 5
i 6. Dodatkowo badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono na
mikroprobkach zgodnie z normg PN-EN ISO 6892. Otrzymane
wyniki wykazaty, ze otrzymane wartosci préb wytrzymatoscio-
wych spetniajg wymagania normy.

Podsumowanie wynikéw badan

Materiat walczaka zostat wykonany ze stali w gatunku
18CuMNT. Wyniki przeprowadzonych badan metalograficznych
wykazaty strukture ferrytyczno-perlityczno-bainityczng w catym ba-
danym obszarze, bez oznak jej degradaciji. Wtasnosci wytrzymato-
Sciowe stali sg znacznie wyzsze od wartosci zalecanych w normie.
Temperatura przejscia metalu walczaka w stan kruchy wynosi 49°C
(brak danych dotyczacych tego parametru w atescie).

Whioski

Ze wzgledu na brak petnych informacji o stanie zerowym
materiatu zawartych w atescie nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢ czy po dtugotrwatej eksploataciji nastepuje spadek jego wta-
snosci.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

e jednoznaczne i petne informacje o wtasnosciach wytrzy-
matos$ciowych materiatu walczaka mozna wyznaczyé na
prébce pobranej z wycinka tédkowego (probki todkowej)
—ilo§¢ materiatu jest wystarczajgca i mozna jg pobrac z ob-
szaru o najwiekszym wytezeniu (Potencjalne Strefy Uszko-
dzen — PSU),

e dotychczasowe podejscie ,,Pro Novum” sp. z 0.0. mdwigce
o tym, ze probki do badan niszczgcych nalezy pobierac tylko
wtedy, gdy walczak wymaga naprawy przez spawanie jest
w petni merytorycznie uzasadnione,
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e prébke t6dkowg mozna pobraé¢ z kazdej cargi, co umozliwia
o ile jest to konieczne okreslenie ,,najstabszej” cargi i dobra-
nie dla niej technologii naprawy walczaka,

e w przeciwienstwie do probki trepanacyjnej, naprawa wal-
czaka po pobraniu préobki tédkowej zapewnia jego szczel-
nos$¢ jak w stanie zerowym.
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Nadzor diagnostyczny rurociggow parowych
w trybie zdalnym - przeglad doswiadczen Pro Novum

Diagnostic supervision of steam pipelines in on-line mode
— review of Pro Novum's experiences

Modernizacje blokéw energetycznych 200 i 360 MW, kt6-
re realizowane sg sukcesywnie od ponad 10 lat, daty mozli-
wos$¢ do uzupetnienia bgdz zdobycia mozliwie petnej wiedzy
diagnostycznej. Réwnoczesénie uswiadomity potrzebe syste-
mowego zarzadzania wiedzg z uwzglednieniem warunkéw
eksploatacyjnych.

Wychodzac naprzeciw, tym jeszcze wéwczas nie do kon-
ca jednoznacznie okre$lonym oczekiwaniom, ,Pro Novum”
sp. z 0.0. rozpoczeto prace nad koncepcjg systemu monitoro-
wania gtéwnych rurociggdéw parowych. Podstawowe zatozenia
systemu testowano pod katem mozliwosci ich realizacji na ruro-
ciggach blokéw 200 MW, poniewaz:

* bloki te pracuja we wszystkich grupach energetycznych
i stanowig ok. 40% mocy dysponowanej,

e posiadamy dostatecznie szerokg wiedze o stanie tech-
nicznym rurociggébw wyptywajacg z diagnostyki kla-
sycznej,

e mamy bogate doswiadczenie w analizie przemieszczen
cieplnych rurociggébw oparte na konwencjonalnych pomia-
rach geodezyjnych,

e dla blokbw 200 MW wdrazany jest system diagnostyki zdal-
nej LM System PRO+®.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia reperéw oraz kamer
do $ledzenia ich przemieszczen na gtéwnych rurociggach
parowych bloku 200 MW [5]
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Prace nad systemem monitorowania biegty dwutorowo,
a polegaty na:
e opracowaniu, przetestowaniu i wdrozeniu zdalnego systemu
pomiarowego przemieszczen cieplnych rurociggdw,
e opracowaniu modutu zdalnej diagnostyki rurociggébw na
podstawie pomiarow Uzytkownika z wykorzystaniem plat-
formy informatycznej LM System PRO+®.

Diagnostyka jako zr6dto wiedzy o stanie
technicznym urzadzen

Podstawowym zrédtem wiedzy o stanie technicznym,
zwitaszcza urzadzen cieplno-mechanicznych, jest diagnostyka
wykonywana w odpowiedni sposéb. Program prac diagnostycz-
nych powinien wynikaé z gruntownej retrospekcji, a badania i po-
miary diagnostyczne realizowa¢ nalezy w czasie postojow, kto-
rych czas wynika bezposrednio ze stanu technicznego urzadzen.
Whyniki badan i pomiaréw nalezy interpretowaé w sposéb umoz-
liwiajgcy opracowanie diagnozy, prognozy oraz zaleceh remon-
towych i eksploatacyjnych. Waznym uzupetnieniem diagnostyki
wykonywanej podczas planowych, zgodnie z powyzszg zasada,
postojéw jest odpowiednia analiza danych eksploatacyjnych,
a zwtaszcza dotyczgcych zaktocen (awarii) oraz wybranych pa-
rametrow pracy zaréwno cieplno-mechanicznych jak i chemicz-
nych. Ten rodzaj analizy okresla sie zwykle kontrolg eksploataciji,
rzecz w tym, ze wiedza z tego obszaru bardzo rzadko jest inte-
growana z wiedzg pochodzacg z diagnostyki. To mozna, a nawet
trzeba zmieni¢, jesli w nowej scentralizowanej organizacji utrzy-
mania stanu technicznego w grupach energetycznych chcemy
mie¢ wiedze, ktéra zastugiwataby na okreslenie ,korporacyjna”,
a nie tylko rozproszone informacje zarchiwizowane w bazach da-
nych ... i w ,gtowach oraz biurkach” specjalistow.

Diagnostyka zdalna
Zeby moéwié o petnej diagnostyce urzadzenia, ,klasycz-

na” diagnostyka (opisana powyzej) powinna by¢ skorelowana
z informacjami o jego awariach i naprawach (remontach) oraz
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warunkach pracy. Badania i pomiary to tylko cze$¢ diagnostyki,
nie mozna ich — jak to nadal czyni wielu — utozsamia¢ z diagno-
styka. Istotg diagnostyki jest diagnoza oraz mozliwo$¢ opraco-
wania prognozy, tj. dopuszczenie urzadzenia do eksploatacji na
okreslony czas, przy spetnieniu $ciéle zdefiniowanych warun-
koéw. Tak rozumiana diagnostyka to proces odpowiednio powig-
zany z eksploatacjg urzadzenia (rys. 2).

s )

— | Historia i ( oczekiwan: )

‘ PRACA

i Ocena stanu lechnicznego J POSTOS

.

REMONT | wyMiaNA | NAPRAWAREWITALZACIA |[ DALSZA EXSPLOATAGIA |

( Prognoza trwatosci j+ [- Zalecenia eksploatacyine -J

.

PRACA

Rys. 2. Diagnostyka jako proces zintegrowany
z procesem eksploatacji urzadzen

Diagnostyka zaawansowana

Jednak diagnostyka dzisiaj to juz nie tylko podstawowe ba-
dania na elementach i ich odpowiednia interpretacja. Obecnie
przed diagnostykg stawiane sg zupetnie nowe wyzwania i ocze-
kiwania. Aby mozna byto sprosta¢ postawionym zadaniom nie
mozna obej$¢ sie bez specjalistycznych, dedykowanych do da-
nego zadania, narzedzi informatycznych.

W 2009 roku uruchomilismy ustuge serwisu diagnostycznego
w zakresie urzadzen cieplno-mechanicznych i chemii energetycz-
nej. Ustuga ta realizowana jest za posrednictwem pakietu funkcjo-
nalnego LM Serwis PRO® dziatajgcego w sposdb autonomiczny.
System ma na celu nadzér nad stanem technicznym wybranych

a) Y b)
] . i ]
2 " ty -
', - '.
iy ?
! b s
A L TS

weztow konstrukcyjnych i/lub pojedynczych elementéw urzgdzen
elektrowni i elektrocieptowni oraz eksperckie wsparcie na podsta-
wie okresowo generowanych raportow. W ramach LM Serwis PRO®
monitorowane sg/moga by¢ wybrane problemy czy zjawiska wyste-
pujace na urzadzeniach blokéw energetycznych [3, 4].

Zaawansowane technologie informatyczne
oraz autorskie systemy kontrolno-rejestrujgce

Istotg zdalnej diagnostyki rurociggéw realizowanej przez
+Pro Novum” sp. z 0.0. w roznych zaktadach energetycznych byt
wyboér parametréw pracy i powigzanie ich z warunkami pracy,
istotnie wptywajgcymi na stan techniczny poszczegélnych ele-
mentéw oraz catej konstrukcji. W dalszej kolejnosci opracowano
algorytmy przetwarzania informacji rejestrowanych przez system
w celu tworzenia wiedzy diagnostycznej. Posiadajac aktualng wie-
dze o stanie technicznym (wyniki badan) rurociggdéw oraz infor-
macje remontowe doprowadzono do synchronizacji dwoch pro-
cesow: badan diagnostycznych i eksploatacii (ciagtych pomiaréw
wybranych parametréw pracy). Zsynchronizowanie wymienionych
proces6w przeprowadzono w sposéb pozwalajgcy na wykrycie
i przeanalizowanie w trybie on line kazdego, istotnego dla poten-
cjalnego ubytku trwatosci ,zdarzenia eksploatacyjnego”.

W przypadku zdalnej oceny stanu technicznego rurocig-
gbw analizowanie cieplno-mechanicznych warunkéw pracy byto
niewystarczajgce do stworzenia petnego obrazu stanu technicz-
nego/rozwigzania problemu eksploatacyjnego. Bardzo istotnym
elementem wptywajgcym na stan techniczny rurociggéw paro-
wych, ktéry uwzglednilismy rozwijajgc system, oprécz stanu me-
talu jego elementéw i pracy jego zamocowan, jest analiza prze-
mieszczen cieplnych. Taka potrzeba — bardziej kompleksowej
analizy stanu technicznego i pracy rurociggdbw — pojawita sie na
rynku kilka lat temu.

Dodatkowym impulsem, ktéry zintensyfikowat nasze prace
nad systemem zdalnego monitorowania rurociggdéw byto odejscie
od wczesniejszego kanonu projektowania potgczenia rurociggéw
pary $wiezej i rurociggéw pary do wtérnego przegrzewu z czescig
wysokoprezng turbin (WP), jako rownolegte do osi turbiny i osiowo
symetryczne dla nowo wybudowanych blokéw energetycznych
(rys. 3a, b, ¢). Wzbudzito to u niektdrych przysztych Uzytkownikow

Rys. 3. Sposob potaczen rurociggéw z turbing: a — dotychczasowy kanon projektowania, b — obecnie stosowane rozwigzanie potgczen
rurociggdéw z turbinami duzej mocy, ¢ — obecnie stosowane rozwigzanie potgczen rurociggdéw z turbinami matej mocy
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obawe czy proponowane rozwigzania nie bedg generowaty nie-
znanych dotychczas probleméw. Obawa ta spowodowata oczeki-
wanie systemu, ktéry mégtby monitorowaé rurociagi.

Wtedy tez znalazto zastosowanie nasze narzedzie, ktore
umozliwia zdalne monitorowanie rzeczywistych przemieszczen
cieplnych i ich analize. Poczgtkowo rozwigzanie to zostato
oparte na fotogrametrii, jednak po kilku latach do$wiadczen,
tam gdzie jest to konieczne, stosowane sg uktady hybrydowe
sktadajgce sie dodatkowo z systemu wykorzystujgcego czujniki
przemieszczen liniowych. Architekture systemu kontrolno-reje-
strujgcego przedstawiono na rysunku 4.

System wyposazony jest w dedykowane interfejsy pozwa-
lajace w prosty sposéb zilustrowaé aktualng sytuacje monitoro-
wanych urzgdzen/weztow konstrukcyjnych (rys. 5).

Rys. 5. Dedykowane uktady kontrolno-rejestrujgce
oraz ich wizualizacje

Mozliwosci systemu bezobstugowej diagnostyki on line ru-
rociggbw parowych:

e monitorowanie istotnych, z punktu widzenia trwatosci (zy-
wotnosci) elementéw krytycznych, parametréw pracy,

e monitorowanie zachowania sie catej konstrukcji, po$rednio
takze stanu zamocowan rurociagoéw,

e subtelne korekty regulacji zamocowan pozwalajgce na uzy-
skanie powtarzalnoéci przemieszczen (rys. 6) [9],

e rejestracja czasu pracy rurociggébw, w tym czasu pracy ,,pod
ci$nieniem — bez przeptywu” odgatezien rurociggébw gtow-
nych,

e ocena wptywu pracy regulacyjnej na stan techniczny ele-
mentéw rurociggu,

¢ identyfikacja stanéw pracy bloku,

¢ wykrywanie stanéw awaryjnych w postaci tzw. uderzen hy-
draulicznych,
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& Specjalista Pro Novum

1
5

T Rys. 4.

Specjalista w Elektrowni / Architektura systemu
Centrum Zarzadzania kontrolno-rejestrujgcego

¢ identyfikacje zrédet pochodzenia zaktocen jw.,

e automatyczna dokumentacja historii eksploatacji,

e ocena aktualnego stanu technicznego rurociggéw,

e biezgca aktualizacja prognozy trwatosci (zywotnos$c),

e rozwigzywanie indywidualnych problemoéw, np. skali oddzia-
tywania rurociggéw na turbine, poprawnoséci regulacji zamo-
cowan itp.

Rys. 6. Przemieszczenia rurociggu pary $wiezej WP

System w wersji przewidzianej do kompleksowej zdal-
nej oceny stanu technicznego wymaga dla juz eksploatowa-
nych rurociggdéw: przeprowadzenia badan diagnostycznych
rurociggu (okreslenie diagnozy i prognozy), instalacji repe-
réw i kamer do $ledzenia przemieszczen rurociggdw, insta-
lacji Stacji Obiektowej (SO) — LM System PRO+® (LMSP+®)
w elektrowni i ustanowienia potgczenia VPN SO — LMSP+®
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z serwerem w ,Pro Novum” sp. z 0.0. na czas uruchomienia
systemu i suportu eksperckiego (opcja) lub serwerem Platfor-
my Informatycznej w Elektrowni, o ile jest wyposazona w takie
oprogramowanie.

W ostatnich latach eksperci Pro Novum wyszli naprzeciw
nowym potrzebom rynku i opracowali kolejng wersje platformy
informatycznej LM System PRO+® ver. 3.0.

= LM System PRO+* 5.0
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Rys. 7. Nowy interfejs graficzny ver. 3.0 Systemu
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Rys. 8. Automatycznie generowany systemowy raport okresowy
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Powstaty System stat sie bardziej przyjazny dla Uzytkow-
nika w Elektrowni. Mozna go elastycznie konfigurowaé, wyposa-
zony jest w zestaw nowych, zaawansowanych funkcji, bardziej
ergonomiczny interfejs uzytkownika oraz zoptymalizowane algo-
rytmy przetwarzania danych (rys. 7 i 8) [6, 7].

W jednej z Elektrowni, w ktérej wdrozono najnowszg wersje
Systemu dla gtéwnych rurociggéw parowych, opracowane zo-
staty specjalnie dedykowane interfejsy graficzne, ktére zapew-
niajg tatwg nawigacje po obiekcie (rys. 9) [8].

Podsumowanie

Praca specjalistow Pro Novum w okresie jedenastu lat po-
zwolita na opracowanie w petni funkcjonalnego autorskiego, in-
zynierskiego oprogramowania, ktérego podstawe stanowi dia-
gnostyka. LM System PRO+® integruje diagnostyke postojowg
i eksploatacyjng w sposob pozwalajgcy na biezgcg aktualizacje
oceny stanu technicznego urzadzen cieplno-mechanicznych
oraz weryfikacje prognozy ich trwatosci.

Korzysci z wdrozenia zdalnej diagnostyki
rurociggébw parowych

e Bezobstugowy nadzér nad stanem technicznym rurociagow.

¢ Ocena aktualnego stanu technicznego rurociggéw na pod-
stawie wszystkich istotnych informacji diagnostycznych
i eksploatacyjnych.

¢ Rejestracja historii eksploatacji (wiedzy korporacyjne;j).

¢ Automatyczne generowanie raportéw okresowych ze wspar-
ciem eksperckim Pro Novum.

e Spetnienie przepiséw Urzedu Dozoru Technicznego.

e Spetnienie wymagan Wytycznych przedtuzania czasu eksplo-
atacji urzgdzen cieplno — mechanicznych blokéw 200 MW.

¢ Niskie koszty nadzoru diagnostycznego przy zachowaniu
najwyzszych standardéw technicznych.

e Optymalizacja czynnosci remontowych w spos6b adekwat-
ny do stanu technicznego monitorowanych rurociggéw.

c)

y wibenie prregrrone] do roworfe berpiecrensiwe

SPOINY

Rys. 9. Nawigacja po gtéwnych rurociggach parowych
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Zarzadzanie majatkiem produkcyjnym elektrowni
podczas diugotrwatego postoju

Asset management of power plant equipment
during long term outages

Energetyczne derby

Tegoroczne lato wystawito na powazng probe mozli-
woséci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego dyspo-
nujgcego co prawda teoretyczng rezerwg mocy w zrodtach
konwencjonalnych i odnawialnych, co wiecej rezerwg majgca
swoje umocowanie w realnie istniejgcych i dyspozycyjnych
zasobach technicznych, ale bezradnego w sytuacji, kiedy na-
tura na krétko zamkneta swéj worek z zasobami. Tym razem
skonczyto sie na wyniku 1 : 0 dla gosci, ale rozgrywki trwajg
i wskazanym bytoby doprowadzi¢ do wygranej lub cho¢by re-
misu ze wskazaniem na gospodarzy. Strzelcem tegorocznej
bramki byta natura, co mozna postrzega¢ w kategorii kleski
zywiotowej, przypadku, sytuacji niespotykanej czy innej ttu-
maczgacej zaistniatg sytuacje. Redukcja istniejgcej, mozliwej
do wykorzystania rezerwy technicznej i spadek dyspozycyjno-
Sci urzadzen wytwoérczych w zwigzku z coraz bardziej praw-
dopodobng zmiang priorytetéw ich funkcjonowania z pracy na
dtugotrwaty postdj moze skutkowa¢ pojawieniem sie na bo-
isku jeszcze jednego bramkostrzelnego zawodnika — korozji
postojowej, niestety zawodnika bez skruputéw strzelajacego
do wtasnej bramki.
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Dtugotrwaty postéj = Korozja postojowa

Zdroworozsgdkowe przestanki oraz wydawaé by sie mogto
ze i logika dziatania sektora wytwarzania energii i ciepta powinny
stawia¢ na wytwarzanie jako priorytet pracy urzadzen. Tymcza-
sem w obecnej sytuacji rynkowej nadmiaru energii elektrycznej
i cieplnej oraz postepujgcymi zmianami na rynku energii zwigza-
nymi z rosngcym udziatem mocy ze zrédet odnawialnych i ich
uprzywilejowang pozycjg w kolejce do operatora sieci elektro-
energetycznej przy koniecznym poziomie zabezpieczenia syste-
mu gwarantowanym przez wytworcéw eksploatujgcych konwen-
cjonalne Zzrodta energii, priorytetem pracy przynajmniej czesci
urzadzen wytwoérczych bedzie dtugotrwaty postéj. Wymaga to
zmiany podejécia do zarzgdzania majatkiem produkcyjnym pod-
czas dtugotrwatych postojow w perspektywie koniecznosci sku-
tecznego i efektywnego ich uruchomienia z rezerwy zimnej.

Odstawienie urzgdzen do postoju, szczegblnie postoju dtu-
gotrwatego, jest powaznym zagadnieniem decydujgcym o pew-
nosci ruchowej. Pewnos$¢ ta zdecydowanie spada, kiedy mamy
do czynienia z odstawieniem, co niestety jest do$¢ powszechng
praktyka, bez konserwacji. Ten okres ,zywotnosci” urzadzen na
wielu obiektach energetycznych jest niestusznie niedoceniony
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lub uwazany za mato istotny. Niewykonanie zabiegu konserwacji
na okres postoju moze by¢ przyczyna raz — wystepowania awarii
w weztach technologicznych o ré6znym stopniu uprzywilejowa-
nia bezposrednio po lub w dalszym okresie po uruchomieniu,
dwa — zdecydowanego wydtuzenia lub nawet niemoznosci uru-
chomienia urzgdzen po postoju.

Czeste przypadki zaniechania konserwacji na czas postoju,
moga wynika¢ z niedoceniania skutkow, a czesto btednej kwalifi-
kacji awarii nie jako wyniku korozji postojowej, a innego mecha-
nizmu np. zwigzanego ze ztym rezimem chemicznym czynnika
obiegowego.

Dtugotrwaty postéj, czyli jak dtugi. W zasadzie kazdemu po-
stojowi urzgdzen, niezaleznie od jego dtugosci ani celu odstawie-
nia (do remontu/do rezerwy), towarzyszg zagrozenia wystgpienia
uszkodzen spowodowanych korozjg postojowa. Przyjmuje sie,
biorgc pod uwage dane dotyczace szybkosci korozji poszcze-
golnych materiatow konstrukcyjnych w réznych $rodowiskach,
ze 2-tygodniowy postoj bez konserwaciji nie stwarza znaczgcego
zagrozenia dla dyspozycyjnosci urzadzen z uwagi na postep ko-
rozji postojowej. Wszystkie dtuzsze, w tym postoje remontowe,
powinny by¢ poprzedzone procesem konserwacji, w zakresie wia-
Sciwym biorgc pod uwage:

e przedmiot konserwacji,

e zakres prowadzonych prac remontowych,
e planowany czas postoju,

* lokalne uwarunkowania techniczne.

Generalnie im czas postoju urzgdzenh niezabezpieczonych
antykorozyjnie jest dtuzszy, tym wieksze negatywne skutki pro-
cesdbw korozyjnych beda obserwowane w czasie ich eksplo-
atacji. Zagadnienia zwigzane z konserwacjg krétkoterminowa,
w tym konserwacji urzadzen na okres postojéow remontowych,
sg od lat do$¢ dobrze opanowane tak od strony teoretycznej jak
i technicznej, z bardzo licznymi aplikacjami i dobrymi referen-
cjami, praktycznie od wszystkich, swiadomych probleméw z tym
zwigzanych, eksploatatoréw urzgdzen wytworczych.

Osobnym problemem, ktéry wymaga bardzo powaznego
podejscia do konserwacji postojowej sg prawdopodobne odsta-
wienia urzgdzen wytworczych do tzw. dtugotrwatej rezerwy — na
czas przekraczajacy zwykle (cho¢ nie musi by¢ to regutg) okres
typowego postoju w remoncie kapitalnym — od kilku do kilku-
nastu miesiecy, z gwarancjg nieskomplikowanego uruchomienia
w czasie od kilku do kilkunastu dni, oczywiscie z utrzymaniem
wtasciwego poziomu zabezpieczenia antykorozyjnego chronio-
nych powierzchni. Brak dziatan zwigzanych z konserwacjg ozna-
cza tylko i wytgcznie stworzenie magazynow czesci zamiennych
0 ograniczonym czasie przydatnosci do uzytku.

Mechanizm korozji postojowej

Zjawisko korozji postojowej jest wynikiem utleniania metalu
i tworzenia sie ogniw korozyjnych przez zetknigcie z powietrzem
atmosferycznym w obecnosci wilgoci (wody) i zanieczyszczen
chemicznych, jak CO,, SO,, kwasy i sole. Na skale procesu wpty-
wajg rowniez: niejednorodnos$¢ chemicznej i fizycznej powierzch-
ni metalu, bezposredni kontakt ze sobg roznych metali, wtrace-
nia metaliczne i niemetaliczne w strukturze, rozktad naprezen
i odksztatcen w poszczegélnych miejscach, zmiany w sktadzie
i parametrach $rodowiska i inne.
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W zaleznosci od ilosci elektrolitu wystepujacego na styku
z metalem rozrézniamy korozje suchg, wilgotna i mokrg. W ty-
powych sytuacjach dla urzadzen energetycznych odstawionych
do postoju mozemy mie¢ do czynienia z korozjg w atmosferze
wilgotnej lub w przypadku pozostawiania w nieodwadnialnych
elementach wody (lub kondensatu pary wodnej) z korozjg mo-
krg. W znacznej wigkszosci wypadkéw zwigkszenie wilgotnosci
wzglednej powyzej wilgotnosci krytycznej powoduje gwattowny
wzrost szybkosci korozji. Wilgotno$¢ krytyczna jest zmienna
i zalezy miedzy innymi od stanu powierzchni metalu i zanie-
czyszczen. Najczesciej waha sie ona w granicach 60-75%. Przy
wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 80% szybkos¢ korozji
moze by¢ bardzo znaczaca.

Oczywiscie pojecie ,korozji postojowej” to pewne hasto
i uogolnienie obejmujgce w swojej nazwie caty przekroj mechani-
zmow korozji wtasciwych dla danego miejsca w uktadzie, warun-
kéw srodowiskowych, stanu urzgdzen w momencie odstawienia
do postoju i wielu innych czynnikow istotnych z punktu widzenia
zagrozenia korozyjnego. Wsérdéd dominujgcych mechanizmoéow
korozji mozna wyrézni¢ miedzy innymi:

e  korozje galwaniczng (na styku dwéch metali),
e  korozje wzerowg (pitting),

e korozje szczelinowa,

*  korozje selektywna,

e korozje kwasowa,

¢ korozje mikrobiologiczna,

e korozje naprezeniowa.

Uszkodzenia metalu w wyniku korozji postojowej (jed-
nostkowych mechanizmoéw jw. lub ich kombinacji) mogg mie¢
charakter korozji ogélnej (rownomiernej), ktora jest relatywnie
mato grozna, z uwagi na to ze jej skutki sg policzalne i mozli-
we do uwzglednienia w powszechnie stosowanych strategiach
utrzymaniowych. Niestety korozja ogoélna nigdy nie wystepuje
sama, a zwykle z uszkodzeniami korozyjnymi przebiegajgcych
w skali lokalnej, ktérych efekty sg duzo bardziej niebezpiecz-
ne i generalnie nie do wykrycia przed momentem wystgpienia
uszkodzenia.

Wiekszos¢ stali kottowych, zaréwno ferrytyczno-banitycz-
nych jak i martenzytycznych (9-12%Cr) ulega korozji wedtug
powyzszego mechanizmu. Stale austenityczne sg z reguty od-
porne korozyjnie na powyzsze czynniki z wyjgtkiem chlorkow
ulegajgcych zatezaniu w zwigzku z odparowaniem kondensatu
z powierzchni metalu.

Pozostate materiaty konstrukcyjne spotykane w elektrow-
niach, jak stopy miedzi i aluminium sg rowniez podatne na réz-
nego rodzaju procesy korozyjne zwigzane z postojem urzgdzen.

Konserwacja urzadzen na czas
dtugotrwatego postoju

Wybér metody konserwaciji z jednej strony zalezy od lokal-
nych uwarunkowan technicznych, z drugiej od czasu i czestotli-
wosci planowanych odstawien.

Podejmujac decyzje o wyborze metody konserwaciji trzeba
wzigé pod uwage m.in. ponizszy zakres zagadnien:

e czestotliwo$¢ odstawien,
e  czas odstawienia do rezerwy,
* maksymalny dostepny czas na ponowne uruchomienie,
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e obstuge i wydatki na ,technike” samego procesu konser-
waciji,

e wtérne oddziatywanie na cztowieka i elementy zabezpiecza-
nego uktadu,

e utylizacje $rodkéw konserwujgcych,

e zagrozenie mrozem,

o efektywno$¢ ekonomiczna.

W dtugotrwatym procesie postoju niezmiernie wazne,
a czesto decydujgce o sukcesie procesu konserwaciji jest pro-
wadzenie doktadnych pomiaréw parametrow srodowiska i efek-
tywnosci procesu konserwacji z ciggtym ich monitorowaniem
i odpowiednig reakcjg na zmiany.

Dla urzadzen bloku energetycznego, sposréd réznych me-
tod konserwacji mamy do wyboru:

e  konserwacje mokra,

*  konserwacje sucha,

e konserwacje z wykorzystaniem gazéw obojetnych,

e konserwacje z wykorzystaniem lotnych inhibitoréow korozji.

Wybor metody konserwacji, a w przypadku catego bloku
kombinacji metod, musi odbywaé¢ sie w oparciu o doktadne
rozeznanie konstrukcji grup urzgdzen w poszczegbinych we-
ztach technologicznych, mozliwo$¢ hermetyzacji, warunkéw
klimatycznych, lokalnych uwarunkowan technicznych. Mozli-
wo$¢ hermetyzacji lub nie elementdéw bloku w duzym stopniu
»rzadzi” wyborem metody konserwacji, stad podziat elementow
(weztow) bloku.

. Z mozliwoscig catkowitej hermetyzacji (odciecia od atmos-
fery zewnetrznej):

a) kociot po stronie czynnika obiegowego,

b) trakt wody zasilajgcej, zbiornik wody zasilajgcej, odga-

zowywacz,

c) regeneracja po stronie wody zasilajgce;j.

Il.  Z czesciowg mozliwoscig hermetyzacji:

a) uktad przeptywowy turbiny,

b) uktad chtodzenia generatora,

c) strona parowa regeneracji,

d) kondensator po stronie parowe;.

Ill.  Bez mozliwosci hermetyzaciji:

a) kociot po stronie spalin,

b) elektrofiltr,

c) obrotowy podgrzewacz powietrza,

d) inne.

Cze$8¢ urzgdzen bloku energetycznego (m.in. wentylato-
ry, dmuchawy, uktad wyprowadzenia spalin, uktad odpopiela-
nia, uktad rozpatkowy, uktady olejowe, r6znego rodzaju pompy
technologiczne, w tym zasilajgce i inne) nie podlega (gtbwnie ze
wzgledu na ograniczenia techniczne i brak skutecznej oraz ra-
cjonalnej ekonomicznie metody zabezpieczenia) procesowi kon-
serwacji niezaleznie od czasu postoju. Tym niemniej w okresie
dtugotrwatego postoju powinny by¢ one objete nadzorem obej-
mujgcym wykonanie okre$lonych dziatan wtasciwych dla danej
grupy urzadzen.

Oprécz ww. grup urzgdzeh nadzorem na okres dfugotrwa-
tej eksploatacji powinny zosta¢ objete rowniez uktady techno-
logiczne niezwigzane bezposrednio z danym blokiem energe-
tycznym, ale krytyczne dla jego pracy (np. uktad przygotowania
wody). Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku kiedy wytg-
czenie do dtugotrwatej rezerwy oznacza praktycznie zatrzyma-
nie zaktadu.
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Strategie utrzymaniowe a dtugotrwaty postoj

Z definicji Asset Management — Zarzgdzanie aktywami in-
frastruktury jest potgczeniem zarzadzania finansowego, gospo-
darczego, technicznego i innych praktyk stosowanych w odnie-
sieniu do aktywdw fizycznych w celu zapewnienia wymaganego
poziomu ustug w najbardziej ekonomiczny sposéb. Obejmuje
ona zarzgdzanie catym cyklem zycia, w tym: projektowanie, bu-
dowe, rozruch, eksploatacje, utrzymanie, naprawy, modyfikacje,
zastepowanie i likwidacje.

Jak z powyzszej definicji wynika w widetkach czasu po-
miedzy rozruchem a zastepowaniem i likwidacja mamy do
czynienia z eksploatacjg (praca) przerywang okresami zwig-
zanymi z utrzymaniem (np. remontami). Jest to do$¢ logiczny
ciag zdarzen, wynikajgcy z funkgciji, jakie ma do spetnienia dana
infrastruktura, w naszym przypadku blok energetyczny, ktory
w teorii powinien produkowaé energie elektryczng i/lub ciepl-
ng. Co jednak w przypadku kiedy eksploatacja to dtugotrwaty
postoj przerywany jedynie epizodami zwigzanymi z pracg i ...
postojami remontowymi.

EN ISO 8044 definiuje korozje jako ,fizyko-chemiczng inte-
rakcje pomiedzy materiatem a $rodowiskiem, rezultatem ktorej
sg zmiany we wtasciwosciach materiatu i ktére moga prowadzi¢
do znaczacej utraty funkcji materiatu w srodowisku lub systemie
technicznym, ktérego jest czescig”.

Naczelna zasada do$¢ popularnej w Polsce i polskiej ener-
getyce metody optymalizacji strategii remontowych RCM (Relia-
bility Centered Maintenance) méwi — nie remontujmy urzgdzen,
remontujmy ich funkcje. Remont funkcji w przypadku korozji po-
stojowej to nic innego jak jej skuteczne zapobieganie.

Czy popularne, wykorzystywane w energetyce strategie
utrzymaniowe (TBM, CBM, RBM) uwzgledniajg takg logike pracy
— raczej nie. Nawet te najprostsze, jak TBM zaktadajgca badania
elementéw w Scisle okreslonych przedziatach czasowych (np. re-
wizje UDT), nie wspominajgc juz o bardziej zaawansowanych,
jak strategie oparte na kryterium stanu technicznego (CBM), czy
ocenie ryzyka (RBM) wymagajg zasilania na wstepie danymi do-
tyczacymi stanu technicznego urzgdzen. Danymi teoretycznymi,
statystycznymi, danymi z kontroli eksploatacji, danymi z badan
diagnostycznych w trakcie postojow remontowych, wszystkimi ja-
kie sg niezbedne do okreslenie diagnozy i prognozy dalszej pracy.
Co w sytuaciji dtugotrwatego postoju, gdzie statystyce brakuje zro6-
det, teoria pozwala na szacowanie skali skutkéw tylko niewielkiej
czesci zagadnien korozyjnych, eksploatacja dostarcza tylko nie-
wielkiego procenta danych (o ile dostarcza), a diagnostyka remon-
towa to dos¢ odlegta perspektywa, mozliwe ze poza zasiegiem
urzagdzen skazanych na dtugotrwaty post6j. Co w sytuacji kiedy
trwatoscig urzadzen (czy ich elementow) rzadzi postoj i postep
réznego rodzaju niekorzystnych proceséw pod wspoéing nazwa
korozji postojowej. Odpowiedz wydaje sie oczywista — konserwuj-
my urzadzenia na okres dtugotrwatego postoju, tak skutecznie,
aby prognoza dalszej pracy elementow urzadzen z okresu przed
odstawieniem byta mozliwie aktualna po ponownym uruchomie-
niu. Jednoczes$nie prognoza musi by¢ weryfikowana w oparciu
o ciggty monitoring systemowo zorganizowanych badan parame-
trébw Srodowiska i stanu zabezpieczenia elementow urzgdzen.

Wydaje sig, ze w przypadku urzgdzen pozostajgcych
w dtugotrwatym postoju przerywanym pracg, do czterech naj-
wazniejszych zrdédet wiedzy o stanie technicznym urzadzen
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Rys. 1. Zrodta wiedzy dla wiedzy o stanie technicznym urzadzen

(diagnostyka, informacje remontowe, warunki pracy, informacje o
o awariach), dochodzi jeszcze jedno, mozliwe ze najistotniejsze
- informacje o postoju (rys. 1).

Podsumowanie i wnioski

e Zuwagi na sytuacje na rynku energii, jednym z trybéw ,pra-
cy” czesci konwencjonalnych urzadzen wytwoérczych moze
sta¢ sie dtugotrwaty postd;.

¢ Negatywne efekty dtugotrwatego postoju urzadzen energe-

Konserwacja urzadzehn na okres dtugotrwatego postoju
w rezerwie w potaczeniu z wtasciwym poziomem kontroli
i obstugi w tym czasie jest jedyng gwarancjg ponownego
i efektywnego wprowadzenia urzadzen do ruchu.

Strategie utrzymaniowe wtasciwe dla urzgdzen wytworczych
pracujacych w typowym cyklu praca - remont nie bedg miaty
zastosowania dla urzadzen pozostajgcych w dtugotrwatym
postoju. Dtugotrwaty posto6j generuje nowe warunki, istotne
z punktu widzenia zywotnosci urzgdzen, ktére powinny zo-
sta¢ w odpowiedni sposob uwzglednione w obecnych stra-
tegiach zarzgdzania majgtkiem.

tycznych wptywajgce na ich stan techniczny sg zdecydowanie feNeVU ©
mniej przewidywalne niz negatywne efekty zwigzane z praca. Contru Baceweeo- Rowolon
Ryszard Grzelka, Aleksander lwaniak Stawomir Rajca, Ewald Grzesiczek
Plasma SYSTEM S.A. Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.o.

Diagnostyka i regeneracja topatek wirnikow
turbin parowych metodami spawania laserowego,
napawania laserowego oraz nanoszenia powfok

Diagnostics and regeneration of blades of steam turbines’
rotors using the methods of laser welding, laser padding
and coatings’ application

Przyczyny powstawania ubytkéw topatek

W najbardziej ogbiny sposoéb ich podziat mozna przedsta-

wi¢ nastepujgco:

Trwato$¢ topatek roboczych wirnikbw jest bardzo trud- o
na do okreslenia, ich stan techniczny zalezy od bardzo wielu o
czynnikow. o
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konstrukcyjne,
eksploatacyjne,
remontowe.
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Wtasciwie zaprojektowany, eksploatowany i remontowany
uktad topatkowy moze przepracowa¢ okoto 250 000 godzin, zna-
ne sg rowniez w energetyce przyktady dtuzszej pracy topatek.
Zdarza sie jednak, zwtaszcza w ostatnim czasie, ze trwato$¢ to-
patek moze nie przekracza¢ 50 tys. godz.

topatki turbin parowych obcigzane sg w czasie pracy si-
tami kinetstatycznymi oraz statycznym i dynamicznym naporem
czynnika [1].

Do przyczyn bezposrednich uszkodzenia topatek nalezy
zaliczyé¢:

*  zmeczenie,
*  korozje (naprezeniowg, zmeczeniowa, postojowg),
e uszkodzenie ciatem obcym.
Do przyczyn posrednich, wywotujgcych uszkodzenia topa-
tek mozemy zaliczy¢:
*  btedy eksploatacyjne:

—  btedy obstugi,

— warunki pracy,

— parametry czynnika (cieplne i chemiczne).
*  btedy konstrukcyjne:

—  projektowe,

— wykonawcze,

— montazowe, remontowe.

Erozja topatek

Z erozjg krawedzi wlotowych topatek spotykamy sie od bar-
dzo dawna. Wzrost sprawnosci czesci NP to réwniez wzrost nie-
bezpieczenstwa erozji krawedzi wlotowych. Oddzielng sprawg
jest erozja krawedzi wylotowych. Mozna powiedzieé, ze w ener-
getyce obowigzuje zasada, ze uktad przeptywowy chtodzony jest
parg przeptywajacg do czesci NP, a przestrzehn parowa na wylo-
cie przez wtrysk kondensatu.

Przy niskich obcigzeniach czesci NP wystepuje przeptyw
nawrotny (recyrkulacja), tj. zasysanie pary wylotowej do uktadu
przeptywowego (rys.1).

Zasysana para mokra powoduje erozje krawedzi wyloto-
wych ostatnich stopni.

Rys. 1. Recyrkulacja pary wylotowej (wg danych literaturowych)
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Zmieniajgce sie warunki eksploatacji turbin parowych:
* intensywna regulacja,
e obnizane minima techniczne,
e zwiekszona liczba uruchomien,
stwarzajg warunki, w ktérych erozja krawedzi wylotowych moze
przebiegaé w intensywny sposéb.

Przyktady uszkodzen topatek
réznych typéw turbin

Ogolny podziat uszkodzen topatek turbin parowych ze
wzgledu na przyczyny ich powstania zaprezentowano w pierw-
szym rozdziale artykutu. Ponizej zaprezentowano przyktady réz-
nego rodzajéw uszkodzen.

e Uszkodzenia wynikajgce z warunkoéw pracy:
— erozja krawedzi wlotowych ostatnich stopni czesci NP
(rys. 2-9),
— erozja krawedzi wylotowych ostatnich stopni czesci NP
(rys.10-15).
e Uszkodzenia zmeczeniowe topatek pracujagcych w poblizy
upustow (rys. 16-18).
e Uszkodzenia ciatem obcym (rys. 19-20).
e Uszkodzenia korozyjne (rys. 21-27).
e Uszkodzenia remontowe (wtdrne po lutowaniu) (rys. 28-29).

Rys. 2. Ubytki erozyjne na krawedzi wlotowe;j.
Turbina 360 MW, wirnik NP

Rys. 3. Ubytki erozyjne
na krawedzi wlotowe;.
Turbina 360 MW, wirnik NP

Rys. 4. Ubytki erozyjne
na krawedzi wlotowe;.
Turbina 200 MW, wirnik NP
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Rys. 5. Ubytki erozyjne
na krawedzi wlotowej.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 6. Ubytki erozyjne
na krawedziach wlotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 7. Ubytki erozyjne
na krawedziach wlotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 8. Ubytki erozyjne
na krawedziach wlotowych.
Turbina 100 MW, wirnik NP

Rys. 9. Ubytki erozyjne
na krawedziach wlotowych.
Turbina 100 MW, wirnik NP

Rys. 10. Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 11. Ubytki erozyjne na krawegdziach wylotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP
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Rys. 12. Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 13. Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 120 MW, wirnik NP

Rys. 14. Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 120 MW, wirnik NP

Rys.15. Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 120 MW, wirnik NP

Rys.16. Uszkodzenie
zmeczenie topatki.
Turbina 120 MW, wirnik NP

Rys.17. Uszkodzenie zmeczenie
topatki. Turbina 30 MW,
wirnik WP

Rys.18. Uszkodzenie zmeczenie topatki. Turbina 50 MW, wirnik SP
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Rys.19. Uszkodzenia ciatem obcym,
krawedzi wylotowe;j.
Turbina 120 MW, wirnik NP

Rys. 28. Korozja postojowa.
Turbina 25 MW, wirnik turbiny

Rys. 24. Korozja postojowa.
Turbina 25 MW, wirnik turbiny

Rys. 20. Uszkodzenia ciatem
obcym, krawedzi wylotowe;j.
Turbina 200 MW, wirnik WP

Rys. 21. Korozja postojowa.
Turbina 100 MW, wirnik NP

Rys. 22. Korozja postojowa.
Turbina 30 MW, wirnik NP

Rys. 26. Korozja postojowa.
Turbina 100 MW, wirnik turbiny

Rys. 27. Korozja postojowa.
Turbina 100 MW, wirnik turbiny

Ochrona krawedzi wlotowych topatek

Krawedzie wlotowe topatek mogag by¢ chronione przed

nadmierng erozjg
*  metodami tradycyjnymi:

— hartowanie krawedzi,

— zabudowanie nakfadek stelitowych,

— odprowadzenie skroplin w gérnej czesci tarczy kierow-

niczej;

* metodami innowacyjnymi:

— natryskiwanie cieplne powtok ochronnych,

— napawanie laserowe warstw stellitowych.

Analiza geometrii ubytkéw topatek
w odniesieniu do topatki referencyjnej

W opinii Pro Novum (ale réwniez i w opinii producentéw tur-
bin) erozja krawedzi wlotowych i wylotowych powinna by¢ syste-
matycznie mierzona. Préby wykonywania tych pomiaréw rozpo-
czeto okoto 10 lat temu; poczatkowo brano odciski krawedzi to-
patek, potem wykonywano pomiary geometrii przy zastosowaniu
ré6znych narzedzi pomiarowych, ale zawsze z uzyciem suwmiarki.

grudzien 2015

Rys. 28. Uktad topatkowy wirnika turbiny 30 MW
porazony korozja postojowg
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Rys. 29. Uktad topatkowy wirnika turbiny
30 MW porazony korozja postojowg

o O
O O

O O

O O

O
O O

Rys. 30. Rozmieszczenie topatek wytypowanych
do pomiaréw geometrii
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Od kilku lat Pro Novum stosuje skanowanie topatek skane-
rem optycznych oraz analize cyfrowg geometrii z zastosowaniem
topatki referencyjne;j.

W przypadku braku topatki referencyjnej pierwszy pomiar
traktuje sie jako bazowy (zerowy) w stosunku do przysztych po-
miaréw. Przed rozpoczeciem skanowania wybiera sie topatki pod-
legajgce pomiarom (narzuca siatke — przyktad na rys. 30). Nastep-
nie mozna zbudowaé obraz skanowanej topatki (rys. 31, 32).

fmes}
]

Rys. 31. Bazowanie stopek fopatek: odniesienia i po eksploatacji.
Widoczne réznice geometryczne pior topatek

Rys. 32. Bazowanie pior

i usytuowanie skanow
topatek wzgledem przyjetego
uktadu wspotrzednych

Metoda daje bardzo dobre rezultaty i pozwala na szybkg i do-
ktadng ocene wielkosci ubytku wybranych do analizy topatek, w cza-
sie kolejnych remontéw. Przyktady pomiaréw wielkosci ubytkéw ero-
zyjnych w kolejnych latach przedstawiono na rysunkach 33-35.

| remont z analizg

Kolor szary oznacza,
ie krawed: istniala
w czasie | analizy.

| remont z analizg

Rys. 33. Catkowite ubytki materiatu topatki
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Rys. 34. Ubytki materiatu topatki  Rys. 35. Ubytki materiatu topatki

Wtasnosci materiatu fopatki i warstwy
regeneracyjnej

Wiasnosci materiatu topatki

Materiaty nowej generacji (pozycja 1-3 tab. 1) jak réwniez
materiaty stosowane od dawna w energetyce (pozycja 4-5 tab. 1)
cechujg sie bardzo wysokimi wtasno$ciami wytrzymato$ciowymi
oraz duzg czystos$cig metalurgiczng. Wysokie wymagania sta-
wiane tym materiatom majg na celu zapewnienie bezpiecznej
i niezawodnej pracy przy bardzo wysokich obcigzeniach mecha-
nicznych i cieplnych oraz erozyjno-korozyjnych.

Tabela 1

Whiasnosci wytrzymatos$ciowe ostatnich topatek turbiny parowach
wg norm przedmiotowych

Materiat R,,MPa | R,, MPa | A,% | Twardo$¢ HB
M-152 LESCALLOY JETHET 827 1034 20 211
1X12H2B2M® (O31961) 686-833 | 833 15 269-321
X22CrMoV12-1 (ST12T) 600-700 |800-1050 | 11-14 ~280
15H11MF 590 710 15 204-252
2H13 450 650-800 | 16 189-241

Wtasnosci materiatéw warstwy regeneracyjnej

W celu ochrony fopatek turbin parowych oraz energetycz-
nych stosuje sie natryskiwanie cieplne powtok m.in. metodg pla-
zmowg (APS) i metodg naddZzwiekowg HVOF [1, 8-11]. Zaletg
tych technik jest znikome oddziatywanie cieplne na pokrywany
element — jego temperatura w trakcie procesu nie wzrasta powy-
zej 100-150°C. Nanoszone warstwy maja stosunkowo niskg po-
rowato$¢ (maksymalnie od 0,5% do 3 %), co zapewnia dobrg od-
pornos¢ na erozje i korozje. Proces pokrywania realizowany jest
na zrobotyzowanych stanowiskach, co zapewnia powtarzalnosé
parametréw procesowych i wtasciwg jako$¢ wykonania powtoki
oraz jednakowy przyrost powtoki (grubo$é, masa) na powierzch-
ni kazdej topatki. Obrébka koncowa naniesionych powtok (szli-
fowanie, polerowanie) sprawia, ze powierzchnia topatki cechuje
sie wysokg gtadkos$cig, co ogranicza zawirowania strumienia
pary przeptywajacej przez turbing. Na rysunku 37 zamieszczono
przyktadowg topatke przed i po procesie natryskiwania cieplne-
go powtoki ochronne;j.
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Rys. 36. Proces natryskiwania cieplnego powtok antyerozyjnych
realizowany na wirniku turbiny parowej na topatkach stopnia 5.
wirnika NP turbiny TK-120

Rys. 37. topatka turbiny energetycznej przed (a) i po (b) procesie
natozenia powtoki ochronnej technikg natryskiwania cieplnego

Gdzie:

wiasciwa powtoka ochronna na stronie zewnetrznej piéra topatki,
powierzchnia ulegajaca uszkodzeniu erozyjnemu

- faza przejsciowa

Rys. 38. Przyktad zabezpieczenia topatki turbiny energetycznej
weglikowg powtokg ochronng natryskiwang cieplnie
przy zastosowaniu miedzywarstwy

Zaletg technologii natryskiwania cieplnego jest mozliwo$¢
nanoszenia powtok bezposrednio na wirniku turbiny, powtok
o réznym sktadzie fazowym i chemicznym, a co za tym idzie tak-
ze i wtasciwosciach. Sprawia to, ze w tej samej turbinie topatki na
kolejnych jej stopniach mozna pokrywaé¢ stosujac rozne rodzaje
materiatéw powtokowych, np.: Cr3C2+ NiCr, WC-Co, WC-NiCr-
-Ni, Co-Ni-Cr-Mo-Fe-Si-C, Ni-Cr-B-Si-Fe-C. Stosowanie mie-
dzywarstw eliminuje niekorzystne zjawiska, jak np. wspdtczynnik
rozszerzalno$ci liniowej materiatu powtoki i podtoza, co zwiek-
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sza skuteczno$¢ stosowanego zabezpieczenia. Na rysunku 38
zaprezentowano przyktad fopatki turbiny energetycznej zabez-
pieczonej natryskiwang weglikowg powtokg ochronng. Miedzy-
warstwa (faza przejsciowa) kompensuje naprezenia pomiedzy
metalicznym podtozem a weglikowg powtoka.

Cho¢ technologia natryskiwania cieplnego daje mozliwo-
$ci skutecznej ochrony powierzchni topatek, w przypadku erozji
(np. na ostatnich stopniach turbiny) nie jest rozwigzaniem daja-
cym maksymalng ochrone topatki. Jednym z powodéw jest m.in.
grubos$¢ powtoki, ktéra w przypadku ceramiki nie powinna prze-
kracza¢ 200 ym.

Przy wiekszej grubosci powtoki istnieje niebezpieczenstwo
obnizenia adhezji powtoki do podfoza lub/i wystgpienia nieko-
rzystnych naprezen w objetosci powtoki mogacych doprowadzi¢
do jej odwarstwienia od powierzchni piora topatki.

Natryskiwanie cieplne

Napawanie laserowe (z ang. laser cladding) znajduje co-
raz wieksze zastosowanie w przemystowych technologiach
wytwarzania maszyn i urzgdzen, takze w obszarze energetyki.
Spadek cen urzgdzen do napawania laserowego oraz inten-
sywne prace badawcze w zakresie doskonalenia tej technologii
sprawiajg, ze jest ona konkurencyjna w stosunku do konwen-
cjonalnych metod zabezpieczenia powierzchni roboczych ele-
mentdéw konstrukcyjnych.

Firma Plasma System w efekcie prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych, we wspofpracy z Instytutem Nauki o Materiatach
Politechniki Slaskiej w Katowicach, opracowata technologie lasero-
wego naktadania powtok zabezpieczajgcych powierzchnie topatek
turbin parowych. Technologia ta po testach laboratoryjnych i wyko-
nanych testach eksploatacyjnych w warunkach przemystowych jest
juz obecnie stosowana w skali przemystowe;.

Proces napawania laserowego jest prowadzony na specja-
listycznych, zrobotyzowanych stanowiskach (rys. 39). Zapew-
nia to powtarzalno$¢ procesu wytwarzania powtok oraz petng
kontrole parametrow procesowych. Kazda topatka po procesie
napawania, jeszcze przed obrébkg mechaniczng, przechodzi
badania majgce na celu oceng jakosci naktadanych powtok.
Przeprowadza sig m.in. badania penetracyjne w celu wykrycia
obecnosci peknigc (rys. 40).

gl &

Rys. 39. Napawanie laserowe
topatki turbiny parowej
na specjalistycznym stanowisku
do naktadania powtok

Rys. 40. Widok powierzchni
topatki po napawaniu w trakcie
wykonywania kontroli
na obecno$¢ ewentualnych
peknie¢ (badania penetracyjne)
— brak pegknig¢ w napawane;j
laserowo warstwie
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W efekcie otrzymuje sie powtoki o trwatym metalurgicznym
potaczeniu z podtozem przy jednoczesnym ograniczeniu strefy
wptywu ciepta w pokrywanym materiale — strefa wptywu ciepta
SWC nie przekracza w napawanych topatkach 0,5 mm. W za-
leznosci od typu topatki i warunkéw jej pracy istnieje mozliwosé
regulacji grubosci napawanej powtoki, ktéra moze wynosi¢ od
0,3 mm do nawet kilku mm. Zwiekszenie grubosci powtoki uzy-
skuje sie poprzez napawanie kolejnej warstwy na pokrywanym
elemencie. Sposréd badanych powtok najlepsze do$wiadcze-
nia eksploatacyjne uzyskano dla napawanych warstw stellitu 6
(rys. 41). Powtoki z tego materiatu charakteryzujg sie praktycznie
brakiem porowatosci i bardzo dobrg odpornoscig na niszczenie
erozyjno-kawitacyjne.

Rys. 41. Przyktad mikrostruktury napawanej laserowo powtoki
stellitu 6 na powierzchni topatki parowej — powierzchnia
przed obrébkg mechaniczng (zgtad poprzeczny nietrawiony, LM)

Podobnie jak w przypadku nanoszenia powtok ochronnych na
topatkach metodami natryskiwania cieplnego, rowniez przy wytwa-
rzaniu warstw z uzyciem napawania laserowego mozna stosowac
miedzywarstwy buforowe (rys. 42). Taka miedzywarstwa, charakte-
ryzujgca sie m.in. mniejsza twardoscig (rys. 43), kompensuje napre-
zenia cieplne powstajagce przy napawaniu topatki oraz naprezenia
mogace powstawac juz w trakcie eksploatacii turbiny.

Prawidtowo przeprowadzony proces napawania laserowego
zapewnia uzyskanie na powierzchni topatki jednorodnej powtoki
ochronnej, przy ograniczeniu strefy wptywu ciepta w materiale ro-
dzimym pokrywanego elementu. W potaczeniu z wtasciwie dobra-
ng i naniesiong miedzywarstwg znaczaco zwieksza to skutecznos¢
wykonanego zabezpieczenia ochronnego. Nalezy takze wspomnieé¢
0 bardzo waznym aspekcie zwigzanym z niezawodnoscig zastoso-
wanego rozwigzania. Zarébwno sama miedzywarstwa, jak i wtasci-
wa powtoka stellitowa, majg potaczenie metalurgiczne z rdzeniem
pokrywanej topatki. Zapewnia to wysoka trwatos¢, a co za tym idzie
takze niezawodnos$¢ w trakcie uzytkowania turbiny.
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Rys. 42. Przyktadowa
mikrostruktura napawane;j
laserowo powtoki stellitu 6
na powierzchni topatki
parowej z zastosowaniem
miedzywarstwy

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Nr punktu pomiarowego

Rys. 43. Rozktad twardosci w warstwie wierzchniej napawanej
laserowo topatki stellitem 6 z zastosowaniem migdzywarstwy
(punkty pomiarowe odpowiadajg tym z rys. 42)

Rys. 44. Widok powierzchni (krawedzi natarcia) topatek na wieficu podczas rewizji po dwoch latach eksploataciji turbiny parowej TC 1201:

a) topatka bez powtoki — widoczne $lady zniszczenia w efekcie erozji;

b) topatki z napawang laserowo powtokg ze stellitu 6 — powierzchnia topatki nie wykazuje wigkszych sladoéw zuzycia
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W trakcie wykonywanych testéw eksploatacyjnych w wa-
runkach przemystowych testowano topatki pokryte réznymi
powtokami, m.in. stellitem 6. topatki zabezpieczone powto-
kami zamontowano w turbinie TC 1201. Turbina zostata wta-
czona do ruchu i pracowata w sposéb ciggty z szybkoscig
wynoszgcg 7200 obr./min. Przeprowadzano okresowe rewizje
urzgdzenia i poddawano stan powierzchni napawanych lase-
rowo topatek.

Kontrola wykonana po dwéch latach eksploatacji wyka-
zata, ze sposrod zastosowanych powtok, te wykonane ze stel-
litu 6 charakteryzowaty sie bardzo matym stopniem zuzycia
powierzchni (rys. 44b) — zwtaszcza w odniesieniu do topatek
niezabezpieczonych. Na topatkach bez powtoki ochronnej dato
sie zauwazy¢ okiem nieuzbrojonym widoczne $lady zuzycia ero-
zyjnego w obszarze przy krawedzi natarcia fopatki (rys. 44a).

Podsumowanie

Zastosowanie technologii napawania laserowego powtok
na topatkach turbin parowych stanowi alternatywe dla metod
tradycyjnych zabezpieczania tych elementéw turbiny (naktad-
ki, hartowanie). Przeprowadzone prace badawcze pozwolity na
opracowanie technologii wytwarzania pokry¢ ochronnych na
bazie stellitu 6. Warstwy te odznaczajg sie wysoka skuteczno-
$cig ochronng w warunkach testéw laboratoryjnych i tych wyko-
nanych w warunkach przemystowych. W odniesieniu do obec-
nie stosowanych technik zabezpieczania powierzchni topatek,
napawanie laserowe zapewnia wysokg jako$¢ otrzymywanych
warstw, m.in. brak porowatoséci powtoki oraz wysokg przyczep-
no$¢ do podtoza (powtoka i podtoze stanowig jednolity materiat
w efekcie przetopienia i uzyskania metalurgicznego potgczenia).
Zapewnia to witasciwg ochrone pokrywanego elementu, przy
jednoczesnym braku ryzyka oderwania samej warstwy, zarbwno
w trakcie jej wytwarzania, jak i w czasie eksploatacji.

Pozytywne, dwuletnie wyniki testéw eksploatacyjnych tur-
biny parowej z topatkami zabezpieczonymi powtokami napawa-
nymi laserowo pozwalajg na stwierdzenie, iz zastosowana po-
wtoka stellitowa stanowi skuteczng ochrone przeciw niszczeniu
erozyjno-kawitacyjnemu. Uzyta metoda laserowego naktadania
powtok zapewnia wysokg trwato$¢ pokrywanej topatki, co po-
winno przektadac sie na wydtuzenie czasu bezawaryjnej pracy
turbiny parowe;j.

Whioski

e Badania diagnostyczne uktadéw topatkowych turbin paro-
wych ujawniajg wiele rodzajéw uszkodzen.

e llo$¢ i zakres uszkodzen mozemy ograniczaé ograniczajac
przyczyny ich powstawania.

e Obecne wymagania stawiane blokom energetycznym:
— praca w intensywnej regulaciji,
— praca ponizej minimum technologicznego,
—  zwiekszona liczba uruchomien — podstawien
sprzyjajg powstawaniu wiekszej liczby uszkodzen i wzrosto-
wi ryzyka awarii.
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* Nowoczesna technika oferuje uzytkownikom turbin paro-
wych metody, do niedawna uwazane za ,kosmiczne”, rege-
neracji topatek.

* Natryskiwanie cieplne i napawanie laserowe warstw stellito-
wych stanowi skuteczng alternatywe dla tradycyjnych metod
zabezpieczenia powierzchni topatek przed erozja.

¢ Powyzsze technologie umozliwiajg nanoszenie powitok
ochronnych na dowolny materiat topatki bez zmiany wta-
snosci eksploatacyjnych materiatu podstawowego i zmiany
geometrii topatki.

e Potgczenie potencjatu firmy oferujgcej nowoczesne tech-
nologie nanoszenia na topatki turbin powtok ochronnych
z mozliwosciami badawczymi i do$wiadczeniem firmy dia-
gnostycznej stwarza ewidentne korzysci uzytkownikom tur-
bin w postaci:
— szybkiej identyfikacji rodzaju i zakresu uszkodzenia,
— ograniczenia kosztéw poprzez wyboér optymalnego mo-

mentu i technologii naprawy.
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Bezpieczenstwo systemow informatycznych
korzystajacych z informacji procesowych elektrowni
na przyktadzie wybranych systemow informatycznych
zainstalowanych w PGE GIEK S.A.

Security of it systems benefiting from the process
information of power plant on the example
of selected it systems installed in PGE GIEK S.A.

Przemystowe systemy sterowan stanowig jeden z kluczo-
wych elementéw zapewniajgcych ciggtos¢ w przebiegu procesu
technologicznego. Niezawodno$¢ eksploatacyjna systemow ste-
rowania jest waznym czynnikiem wptywajgcym na prace urza-
dzen, ktéra bezposrednio wptywa na wskazniki dyspozycyjnosci
i awaryjnos¢ jednostek wytworczych. Ze wzgledu na swojg spe-
cyfike, systemy sterowania sag $cisle powigzane z urzadzeniem
oraz procesem technologicznym przez nie realizowanym. Odby-
wa sie to poprzez wzajemne oddziatywanie — parametryzowanie
obiektu — wypracowanie sygnatéw sterowania i regulacji — od-
dziatywanie na elementy wykonawcze. Jest to dziatanie ciagte
majgce na celu optymalne prowadzenie proceséw technologicz-
nych. Jego zadaniem jest takze kontrolowanie granicznych sta-
néw urzgdzen, co ma zabezpieczy¢ je przed skutkami powstania
awarii lub powaznych uszkodzen skutkujgcych wytgczeniem jed-
nostki z pracy na wiele miesiecy.

Systemy teleinformatyczne
wykorzystywane w przemysle

Systemy sterowan przeszty na przestrzeni lat dtugg droge
ewolucji: od pojedynczych urzgdzen poprzez sterowniki lokalne
wraz z modutami komunikacji, do urzgdzen pracujacych w war-
stwie aplikacyjnej umozliwiajgcej przejrzystg prezentacje i wy-
miane danych.

W rezultacie rozwigzania teleinformatyczne, tak powszech-
ne w zyciu codziennym, znalazty swoje zastosowanie w architek-
turze systemow sterowania.
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Systemy teleinformatyczne (ICT — ang. Information and
Communication Technologies) mozna podzieli¢ na dwie grupy
rozwigzan: systemy informatyczne (IT — ang. Information Tech-
nology) oraz systemy sterowania przemystowego (OT — ang.
Operational Technology). Systemy IT zorientowane sg na biz-
nes i ustugi obywateli (finanse, komunikacja, ERP — SAP, pocz-
ta elektroniczna itp.), czyli takie, gdzie teleinformatyka wspiera
proces biznesowy lub wykorzystana jest do gromadzenia i prze-
twarzania danych, a takze do udostepniania wiedzy. Natomiast
systemy OT wspierajg procesy technologiczne nadzorujac i ste-
rujgc urzadzeniami produkcyjnymi w celu utrzymania ciggtosci
jego dziatania.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy schemat prze-
mystowego systemu sterowania.

Srodowisko przemystowych systeméw OT byto przez dtugi
czas $rodowiskiem zamknietym, tzn. stosowane byty wytacz-
nie dedykowane, specjalistyczne rozwigzania, charakterystycz-
ne wytgcznie dla srodowiska automatyki przemystowej. Sieci
przemystowe byty fizycznie odseparowane od sieci biurowych.
Protokoty komunikacyjne byty protokotami dedykowanymi dla
przemystu, sterowniki i kontrolery oparte byty na dedykowa-
nych systemach operacyjnych czasu rzeczywistego, a algorytmy
sterowania kodowane w wyspecjalizowanych, dedykowanych
jezykach programowania. Miniony wiek przyniost wiele zmian
w zamknietym dotad srodowisku OT. Biznes zauwazyt duzg war-
tos¢ danych z warstwy OT. Coraz cze$ciej zaczat wykorzystywac
dane pochodzgce bezposrednio z procesu technologicznego do
prognozowania i planowania produkcji, kontrolowania wskazni-
kéw wydajnosci, jakosci i dostepnosci.
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Rys.1. Przyktadowa architektura systemu sterowania

Odseparowane dotad systemy IT i OT zaczety sie taczyc.
Pomiedzy warstwg systemoéw klasy ERP a systemoéw SCADA
(ang. — Supervisory Control and Data Aquisition) nadzorujacych
proces sterowania, powstaty systemy optymalizacji produkciji
klasy MES (ang. — Manufacturing Execution System). Sie¢ syste-
méw sterowania coraz czesciej opiera sie na standardzie Ether-
net i protokole TCP/IP. Stacje operatorskie posiadajgce funkcje
sterowania, coraz powszechniej oparte sg na systemie operacyj-
nym Windows lub Linux. Technologie bazujgce na infrastruktu-
rze telefonii komoérkowej coraz czesciej znajdujg zastosowanie
w przemystowych systemach wymiany danych. Z aplikacjami
typu SCADA wspétpracowaé mogg moduty, ktérych zadaniem
jest powiadamianie o zaistniatych zdarzeniach za pomocg wia-
domosci tekstowych SMS lub poczty elektronicznej. Niektore
systemy umozliwiajg stworzenie WebSerweréw — czyli wizuali-
zacji procesu technologicznego ogladanej przez przegladarke
internetowa.

Srodowisko automatyki rowniez dostrzegto ekonomiczne
i organizacyjne zalety zastosowania technologii IT, do ktérych
miedzy innymi mozna zaliczy¢: powszechng dostepno$¢ urza-
dzen, powszechng znajomos$¢ systemoéw operacyjnych (Win-
dows/Linux) i protokotow komunikacji (protokoty przemystowe
zastepowane przez standard TCP/IP). Niestety wraz z techno-
logig IT przeniesione zostaty zagrozenia, ktére wczes$niej byty
obce dla przemystowych systeméw sterowania.

Zagrozenia bezpieczenstwa

Kiedy$ systemy OT posiadaty wyspecjalizowane i spe-
cyficzne dla tego $rodowiska rozwigzania. Zagrozenia dla ich
funkcjonowania stanowity przypadkowe btedy w produkcji czy
zwigzane z tym uzytkowanie systemoéw teleinformatycznych. Ce-
lowy sabotaz sprowadzat sie¢ do fizycznej ingerencji na terenie
zaktadu. Ochrona obiektow przemystowych ograniczata sie wiec
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wytgcznie do ochrony fizycznej. Potrzeby zabezpieczenia sys-
temdw sterowania w inny sposdb nawet nie rozwazano. Dzisiaj
mozliwe jest przejecie kontroli nad procesem technologicznym
bez fizycznej obecnosci przy srodowisku systemu. Sabotazysta
moze by¢ oddalony o tysigce kilometréw, bedac jedynie wyposa-
zony w komputer i dostep do Internetu. Brak namacalnego za-
grozenia i konsekwencji dziatania towarzyszgce cyberprzestep-
com jest bardzo powaznym zagrozeniem dla infrastruktury prze-
mystowej. Zapewnienie bezpieczenstwa systemom sterowania
i nadzoru staje sie podstawowym wymogiem. Zastosowanie
technologii komunikacji IT wymaga uwzglednienia istniejagcych
luk w zabezpieczeniach, ktére moga by¢ wykorzystywane przez
potencjalnych napastnikéw.

Cyberataki na przemystowe systemy OT sg coraz lepiej
zorganizowane, przemyslane i ukierunkowane w celu dotarcia
do sieci zaktadowej oraz wptyniecia na przebieg proceséw. Po-
jawity sie zagrozenia, ktére stanowig doktadnie ukierunkowane
i skomplikowane ataki. Zaplanowane one sg przez organizacje
posiadajgce odpowiednie srodki finansowe, pozwalajgce im na
dtugotrwate prowadzenie okreslonych operacji. Od wielu lat ry-
zyko atakdéw na przemystowe systemy sterowania infrastruktury
krytycznej utrzymywato sie w sferze fantazji. Jednak incydenty,
jakie miaty miejsce w ciggu kilku ostatnich lat pokazaty, ze obec-
nie stato sie ono zagrozeniem rzeczywistym.

W 2010 r. ztosliwe oprogramowanie Stuxnet doprowadzito
do spowolnienia iranskiego programu wzbogacania uranu po-
przez stopniowe niszczenie wirdbwek w obiekcie jgdrowym. Byt
to pierwszy wykryty akt sabotazu wymierzony w systemy ste-
rowania. Przeprowadzenie tego ataku wymagato wiedzy o: pro-
cesie przemystowym, stabych stronach systemu operacyjnego,
przemystowych systemach sterowania oraz wiedzy na temat zto-
sliwego oprogramowania i mozliwosci jego niezauwazalnej insta-
lacji. Ztosliwe oprogramowanie, wniesione na teren zaktadu przy
pomocy przenosnego nosnika danych, przektamywato dane
przesytane przez przemystowe systemy sterowania. Niektére

strona 845



pomiary zostaty zafatszowane w celu spowodowania odchylen
w normalnej pracy, a oczekiwane wartosci byty przesytane do
stacji operatorskiej. W ten sposéb ztosliwe oprogramowanie Stu-
xnet podstepnie doprowadzito do ostabienia jakosci procesu, na
skutek czego praca wirbwek stata sie niewtasciwa (za szybkie
obroty) i spowodowata ich fizyczne uszkodzenie.

Coraz wieksza liczba dokonywanych kontroli oraz notowa-
nie incydentéw cybernetycznych na catym $wiecie wskazuje na
konieczno$¢ stosowania odpowiednich $rodkéw bezpieczen-
stwa. Na rysunku 2 przedstawiono potencjalne zagrozenia, ja-
kie mogg zaistnie¢ w systemach OT stosowanych powszechnie
w zaktadach produkcyjnych, w tym réwniez w elektrowniach.

Jednym z mozliwych scenariuszy jest atak na sterowniki,
stacje operatorskie i serwery.

Zagrozenia mogg pochodzi¢ z dwoch réznych kategorii Zro-
det: z zewnatrz lub z wewnatrz organizacji. Zrodta zewnetrze to
hakerzy, ktérzy uwzgledniajgc mozliwosci komunikacji potrafig
uzyska¢ dostep do komputeréw (stacji operatorskich, serweréw)
infrastruktury systemu OT. Po wtamaniu sie do systemu moga
spowodowac¢ powazne zagrozenia w utrzymaniu ciggtosci proce-
su, jak rowniez doprowadzi¢ do zniszczenia urzadzen oraz nara-
zenia ludzi na niebezpieczenstwo utraty zdrowia lub zycia.

Druga kategoria zagrozen to pracownicy stuzb wewnetrznych
(niejednokrotnie ,,niezadowoleni pracownicy”) oraz firm z grona do-
stawcow rozwigzan OT, ktorzy uzyskali legalny (serwisowy) dostep
do systemu i znalezZli sie wewnatrz strefy bezpieczenstwa. Tacy
pracownicy sg bardzo niebezpieczni, poniewaz najczesciej bardzo
dobrze znajg wrazliwe punkty atakowanego systemu OT.

Podatnosci
Wykorzystywanie powszechnie w systemach OT rozwigzan

realizowanych na bazie technologii IT stwarza potencjalne za-
grozenia wynikajgce z wymienionych ponizej podatnosci.

«Siec zakladowa

1. Niewystarczajgca kontrola dostepu zaréwno fizycznego jak

i logicznego, tzn.:

a) mozliwoé¢ nieautoryzowanego i nierejestrowanego do-
stepu fizycznego do pomieszczen lub sprzetu (kompu-
tery, osprzet sieciowy, itp.),

b) mozliwo$¢ nieautoryzowanego i nierejestrowanego do-
stepu logicznego do sprzetu (komputery, osprzet siecio-
wy, itp.),

C) niewystarczajgce zasoby (sprzetu, narzedzi i ludzi) do
monitorowania dostepu, zwtaszcza logicznego.

2. Brak wsparcia dla oprogramowania i systeméw operacyj-
nych, tzn.:

a) uzytkowanie przestarzatych i niewspieranych systeméw
operacyjnych (Windows NT, Windows XP, Windows Se-
rver 2003, i innych),

b) uzytkowanie przestarzatego i niewspieranego oprogra-
mowania dostawcow systemédw sterowania.

3. Brak wsparcia dla sprzetu komputerowego i sieciowego,
tzn.:

a) uzytkowanie przestarzatych i niewspieranych rozwia-
zan sprzetowych,

b) problemy z dostepnoscig czesci zapasowych, napraw
czy zastepnikoéw funkcjonalnych (kompatybilnos¢).

4. Brak faktycznej izolacji od systeméw zewnetrznych przy jed-
noczesnej niewielkiej segmentacji sieci, tzn.:

a) dostep i wymiana danych z sieciami zaktadowymi, sie-
ciami biurowymi, sieciami zewnetrznymi (np. kanaty
zdalnego wsparcia technicznego), przenoszenie da-
nych na pamieciach i dyskach przenosnych.

5. Niepetna informacja na temat faktycznych potgczen sie-
ciowych i punktow dostepu wraz z rozpoznaniem sprzetu

i oprogramowania na kazdym z elementow.

Kluczowym elementem w doborze rozwigzah ochrony
systemu OT jest ich ocena pod kgtem potencjalnych atakow.
Zatem pierwszym krokiem jest wykonanie przeglagdu bezpie-
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Rys. 2. Potencjalne kierunki atakéw na infrastrukture systemu sterowania
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czenstwa obejmujgcego catos¢ zarzgdzanych systeméw oraz
ich punkty styku z innymi systemami i urzgdzeniami. Doktadna
inwentaryzacja elementdéw systemu pozwala okres$li¢ obszar
chroniony oraz wszelkie interakcje z otoczeniem. Kolejnym
krokiem jest okreslenie potencjalnych Zrédet zagrozen za-
rébwno zewnetrznych jak i wewnetrznych, ktére nalezy objgé
ochronag.

Rozwigzania zapewniajgce
i zwigkszajace bezpieczenstwo

W celu ochrony przed nieautoryzowanym dostepem do
systemoéw OT podejmowane sg inicjatywy zaréwno w zakresie
poprawy organizacji, jak i wykorzystania rozwigzan informa-
tycznych. Jedng z podstawowych zasad, znaczaco poprawiajg-
cych cyberbezpieczenstwo, jest wprowadzanie podziatu infra-
struktury na wiele stref o okreslonych funkcjonalnosciach, tzw.
segmentacja sieci. W zaleznoéci od krytycznosci systemu OT
Srodowisko teleinformatyczne moze sktadac¢ sie z kilku warstw.
Segmentacja sieci wykonana jest z wykorzystaniem firewalli,
zapo6r sieciowych, routeréw i przetgcznikdédw. Zaprezentowany
w artykule model warstwowy $rodowiska systemoéw i sieci te-
leinformatycznych sktada sie z pieciu logicznych stref bezpie-
czenstwa (rys. 3).

Systemy Krytyczne DMZ
Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 =
; Stacje S : ==
Urzadzenia i ystemy Sie¢ Sie¢
S]] [T wsparcia korporacyjna | | zawnetrzna
automatyki produkeji

Legenda:

== Kierunki przeptywu danych

Strefa1 — urzadzenia automatyki (warstwa obiektowa),

Strefa2 - systemy kontrolujace urzadzenia automatyki (warstwa systemowa),
Strefa3 - systemy wymiany danych/informacji zarzadczej (warstwa posredniczaca),
Strefad - sie¢ zaktadowalkorporacyjna,

Strefa5 - sie¢ zewngtrzna.

Rys. 3. Model warstwowy infrastruktury teleinformatycznej (IT)

W celu zapewnienia odpowiedniej ochrony przed wspot-
czesnymi zagrozeniami teleinformatycznymi poszczegélne kom-
ponenty systemu automatyki umieszcza sie w odpowiednich
strefach segmentaciji sieci (rys. 4).

Jednym z zatozen segmentacji sieci jest kontrolowanie
przeptywu danych pomiedzy poszczegdlnymi strefami. W celu
zapewnienia jak najlepszej ochrony komponentéw przemysto-
wych systemow sterowan stosuje sie zasade bezposrednie-
go przeptywu danych jedynie miedzy sgsiadujgcymi strefami.
Zgodnie z tg zasadg niedozwolone sg bezposrednie potacze-
nia pomiedzy ,odlegtymi strefami”, np. ze Strefy 1 jest mozli-
wos$¢ nawigzania potgczenia jedynie ze Strefg 2. W przypadku
koniecznosci wymiany danych pomiedzy odlegtymi strefami
nalezy przej$¢ przez wszystkie zabezpieczenia zaimplemento-
wane w strefach znajdujacych sie pomiedzy strefami Zzrédtowg
i docelowg. Na przyktad w celu uzyskania dostepu ze Strefy 5
do Strefy 3, nalezy uzyskaé¢ dostep do Strefy 4, a nastepnie ze
Strefy 4 do Strefy 3.
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Zastosowanie segmentacji sieci wptywa na:

e ograniczenie obszaru dziatania atakow (wirusy, robaki, troja-
ny, spam),

e poprawe bezpieczenstwa poprzez zapewnienie, ze wezty
nie sg widoczne dla nieautoryzowanych sieci,

e ograniczenie mozliwosci wycieku informacji ( jesli nie ma na-
ruszenia bezpieczenstwa w sieci),

e propagacje pakietobw rozgtoszeniowych sg ograniczone do
odpowiednich sieci VLAN,

e poprawe wydajnosci sieci i ograniczenie ruchu w sieci.

Serwery
dostepowe

8
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Rys. 4. Przyktadowa infrastruktura teleinformatyczna (IT)
z podziatem na warstwy

LM System PRO+® — system wspierajgcy
utrzymanie stanu technicznego

Pro Novum od ponad10 lat rozwija i wdraza oprogramowa-
nie, ktére kilka lat temu przybrato forme platformy informatycznej
LM System PRO+°®. Towarzyszy jej zestaw programéw, w kto-
rych zaimplementowano funkcje zapewniajgce bezobstugowe
wykonywanie czynnosci m.in. takich, jak: rejestracja historii eks-
ploataciji, analiza warunkéw pracy i wskaznikéw ekonomicznych,
analiza awaryjnosci etc. System integruje diagnostyke postojowg
i eksploatacyjng w spos6b pozwalajgcy na biezacg aktualizacje
oceny stanu technicznego oraz weryfikacje prognozy trwatosci
urzadzen i/lub ich elementow. W zwigzku z powyzszym LM Sys-
tem PRO+® — jako system z grupy IT — jest integrowany z sys-
temami OT elektrowni (rys. 5). System sktada sie z pakietow
funkcjonalnych, ktére z kolei zbudowane sg z odpowiednich mo-
dutéw i funkgiji.

Poczawszy od 2009 roku LM System PRO+® zostat zaim-
plementowany w trzech oddziatach nalezgcych do PGE Gérnic-
two i Energetyka Konwencjonalna S.A., ktéry zorientowany jest
na wspieranie specjalistbw w zakresie: utrzymania stanu tech-
nicznego urzadzen cieplno-mechanicznych i systemowo zorga-
nizowanej (zestandaryzowanej) diagnostyki. System zostat wdro-
zony w ré6znym zakresie, dla r6znego typu urzgdzen energetycz-
nych, zarbwno w wersji 2.0 jak i najnowszej wersji 3.0. W dalszej
czesci artykutu dokonano analizy zagrozen i bezpieczenstwa LM
System PRO+® w kontekécie jego integracji z systemami OT. Za-
prezentowano przyktady dwoch istniejgcych wdrozen.
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Rys. 5. LM System PRO+® jako system IT zintegrowany z systemami OT

LM System PRO+® jako system IT
zintegrowany z systemem OT

Gtownym celem integracji LM System PRO+® z systemem
OT jest automatyczne, bezobstugowe zasilanie go danymi proce-
sowymi w zakresie pomiaréw cieplno-mechanicznych oraz che-
micznych. Transfer takich danych umozliwia systemowi m.in.:

e rejestracje historii eksploatacji urzadzen,

e analize rzeczywistych warunkéw pracy,

e analize: wielkosci produkciji i kosztéw jej utraty, niezawodno-
&ci, dyspozycyjnosci,

e zintegrowane przetwarzanie wymienionych informacji wraz
z pochodzacymi z innych, niz systemy OT, kanatéw.

Dla potrzeb LM System PRO+® wystarczajgca jest integra-
cja umozliwiajgca jednokierunkowy transfer danych. LM System
PRO+® umozliwia wykonanie takiej integracji na wiele réznych
sposobéw, przyktadowo:

e umieszczanie danych w bazie SQL systemu LM System
PRO+® przez system OT,

e umieszczanie plikbw z danymi w uzgodnionym formacie
(CSV, TXT, XML) w lokalizacji dostepnej dla systemu OT oraz
LM System PRO+®,

e pobieranie danych przez LM System PRO+® z systemu OT za
posrednictwem odpowiedniego interfejsu (np. ODBC, OLEDB,
Web Services, inne udokumentowane protokoty lub SDK).

Ponadto, zamiast bezposredniej integracji z systemem OT,
mozna we wszystkich tych wariantach wprowadzi¢ dodatkowy sys-
tem posredniczacy, pomiedzy systemem OT a LM System PRO+®.

W przedstawianych przyktadach wdrozen zastosowano
rozwigzania podane na rysunkach 6i 7.

e Wdrozenie | — bezpos$rednie pobieranie danych z Lokalnego
Repozytorium Danych opartego na systemie Asix od firmy
Askom, przy pomocy interfejsu OLEDB z pakietu AsixCon-
nect dziatajgcego na Stacji Obiektowej (serwerze systemu)
LM System PRO+®,

e Wdrozenie Il — dodatkowy system posredniczacy, ktory po-
biera dane Lokalnego Repozytorium Danych PGIM (ang.
Power Generation Information Manager) od firmy ABB i za-
pisuje je do lokalnych plikbw, a nastepnie przesyta je na Sta-
cje Obiektowg (serwer systemu) LM System PRO+®.
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W niektérych wdrozeniach, w zaleznosci od zakresu pro-
jektu, istnieje potrzeba rozbudowy systemu OT o dodatkowe
pomiary. LM System PRO+® we wdrozeniu Il zostat rozbudowa-
ny o podsystem OT wykonujacy ciggte pomiary przemieszczen
rurociggéw i zawordw turbiny. Podsystem ten zostat potgczony
bezposrednio z LM System PRO+®.

Uzytkownicy LM System PRO+® uzyskujg dostep poprzez
aplikacje klienckg, ktéra udostepnia interfejs uzytkownika sys-
temu. Nie pracujg bezposrednio na Stacji Obiektowej systemu.
Aplikacja kliencka nie oferuje zadnych funkcjonalnosci zwigza-
nych bezposrednio z dziataniem w systemach OT. Dedykowa-
ny, odrebny modut Integracja (serwerowa cze$¢ LM System
PRO+®) dziatajgcy na Stacji Obiektowej w tle lub wykonywany
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w regularnych odstepach czasu tgczy sie z systemem OT, po-
biera z niego wymagane dane oraz zapisuje je w bazie danych
LM System PRO+®. Dalsze przetwarzanie danych i korzystanie
z nich przez uzytkownikéw odbywa sie wytgcznie na bazie da-
nych LM System PRO+®.

Bezpieczna architektura systemu
LM System PRO+®

Przy wdrazaniu LM System PRO+® brane sg pod uwage
pojawiajgce sie zagrozenia oraz bezpieczenstwo wymiany infor-
macji, uwzgledniane sg dobre praktyki w zakresie poprawy bez-
pieczenstwa, a przede wszystkim polityka bezpieczenstwa klien-
ta. Rodzaj i spos6b ochrony dobierany jest indywidualnie i zalezy
od istotnosci systemu OT. W opisanych wariantach wdrozen,
architektura systemu zachowuje wtasciwy poziom bezpieczen-
stwa i dostepnosci. Mozna zwr6ci¢ uwage na kilka pozytywnych
aspektow przyjetej architektury.

e Uzytkownik korzystajgcy z LM System PRO+® ani urzadze-
nia znajdujgce sie w podsieciach biznesowych nie uzyskujg
nowego bezposredniego potgczenia do systeméw OT — sg
oddzieleni w warstwie aplikacyjnej zabezpieczeniami aplika-
cji (0 czym dalej), a w warstwie sieciowej znajdujg sie w od-
rebnych sieciach, pomiedzy ktérymi nie jest przekazywany
zaden bezposredni ruch sieciowy, co zapewnia konfiguracja
Stacji Obiektowej, a dodatkowo takze zapory ogniowe.

e Ograniczony zakres integracji zaréwno funkcjonalny (tylko
pobieranie danych przez LM System PRO+® z systemow
OT), jak i ilosciowy (wybrane parametry i urzadzenia) po-
zwala na precyzyjne ograniczenie do minimum mozliwosci
dziatania po stronie OT zaréwno przez sam LM System
PRO+®, jego uzytkownikéw czy potencjalnych intruzow.

e W przypadku trudnosci w zastosowaniu wtasciwej polityki
bezpieczenstwa, np. z powodu ograniczen systemu OT, ist-
niejgcej architektury sieci, mozliwe jest wprowadzenie do-
datkowego systemu posredniczacego pomiedzy LM System
PRO+® a systemem OT, dziatajagcego jako punkt wymiany
danych, jednoczes$nie izolujgcy dodatkowo systemy, sieci,
urzgdzenia.

e Aplikacja uzytkownika LM System PRO+® ani bezposrednio,
ani poprzez Stacje Obiektowg nie wykonuje operacji na sys-
temie OT, wiec uzytkownik nie ma mozliwosci dostania sie
do innych danych lub innych funkcji systemu OT.

¢ Wymagane dodatkowe pomiary, ktére nie mogty byé do-
dane do gtéwnego systemu OT, zostaty przez Wykonawce
zbudowane jako odrebny podsystem potaczony tylko z LM
System PRO+® — uniknieto potrzeby ingerencji w gtowny
system OT ani nie wprowadzano kolejnych punktéw styku
systemow i urzadzen.

Aplikacje wchodzace w sktad LM System PRO+® charak-
teryzujg nastepujace cechy wptywajace na bezpieczenstwo sys-
temu:

e uwierzytelnianie uzytkownikoéw — do systemu uzyskujg do-
step tylko wybrani, nazwani uzytkownicy,

e system uprawnien i kontroli dostepu — w przypadku bardziej
rozbudowanych wdrozen, mozliwo$¢ ograniczenia dziatal-
nosci uzytkownikéw do wybranych funkcji oraz obiektow
objetych systemem,
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e dzienniki operacji — zapis w bazie danych systemu informac;ji
na temat logowan do systemu i wykonywania krytycznych
operaciji,

e stosowanie kryptografii i bezpiecznych protokotéw, np. SSL.

Powyzsze cechy architektury, sposobu integracji oraz apli-
kacji wchodzgcych w sktad systemu minimalizujg szanse sku-
tecznego ataku na system OT za posrednictwem LM System

PRO+®, a w razie udanego ataku na jeden ze sktadnikéw syste-

mu minimalizujg potencjalne zagrozenia.

Analiza zagrozenia na bezpieczenstwo
LM System PRO+®

Zagrozen jednak nie da sie wyeliminowac¢ catkowicie. Ponad-
to na mozliwos¢ ich wykorzystania ma wptyw wiele innych elemen-
téw systemow i infrastruktury. Nalezy wiec rozpatrzy¢é mozliwosci
wykorzystania dodatkowego styku, jaki tworzy LM System PRO+®
z systemem OT, zidentyfikowa¢ zagrozenia isposoby ich ogra-
niczania. Gtbwne zagrozenia to przedostanie sie¢ do systemu OT
i prowadzenie przy jego uzyciu dalszej dziatalnosci (nieautoryzowa-
ny dostep do danych, przejecie kontroli i sterowania), destabilizacja
systemu OT (ataki typu Denial of Service) czy wprowadzenie ztosli-
wego oprogramowania (docelowo w analogicznych celach).

Mozemy rozpatrze¢ nastepujgce sposoby wprowadzenia
wymienionych zagrozen:
¢ wykorzystanie aplikacji uzytkownika LM System PRO+®,

e wprowadzenia ztosliwego oprogramowania do baz systemu
lub na Stacje Obiektowa,

e wykorzystanie Stacji Obiektowej LM System PRO+®.
Wykorzystanie aplikacji uzytkownika LM System PRO+® jako

wektora ataku jest bardzo ograniczone. Dostep do aplikacji i jej po-

szczegOlnych funkcji kontrolowany jest przez mechanizmy uwie-
rzytelniania i autoryzacji, dostep otrzymujg wybrane osoby. Samo
przejecie danych autoryzacyjnych lub préba ich naduzycia nic nie
da intruzowi, poniewaz aplikacja nie wykonuje samodzielnie czyn-
noéci w sieci OT ani w systemach OT. Modut Integracji pobierajacy
dane procesowe jest oddzielony od aplikacji uzytkownika, a ta nie
ma wptywu na dziatalno$¢ modutu. Nawet uzytkownik z najwiek-
szymi uprawnieniami jest w stanie co najwyzej zmodyfikowag¢ liste
pobieranych sygnatéw. Ograniczenie listy sygnatéw mogtoby spo-
wodowaé niepetne dziatanie LM System PRO+® ze wzgledu na
brak wymaganych danych, ale nie bedzie miato wptywu na sys-
tem OT, a jej powiekszenie mogtoby spowodowaé nieautoryzowa-
ne udostepnienie danych lub w skrajnym przypadku przecigzenie
systemu udostepniajgcego dane. Wiekszym zagrozeniem jest
wstrzykniecie wtasnego kodu do czesci serwerowej systemu, co
mogtoby spowodowaé jego nieautoryzowane wykonanie na Staciji

Obiektowej. Ograniczenie mozliwosci wykorzystania tych zagro-

zeh mozna osiggna¢ poprzez:

e ograniczenie mozliwosci dziatania Stacji Obiektowej LM
System PRO+® w sieci OT poprzez umozliwienie komunika-
Cji (zapory ogniowe, przetgczniki, sieci wirtualne) wytgcznie
z wybranym systemem udostepniajgcym dane, wytgcznie
na niezbednych portach TCP/IP;

e ograniczenie, po stronie systemu udostepniajgcego dane,
funkciji, ktére Stacja Obiektowa moze wykona¢ do pobiera-
nia danych oraz zakresu informacji do wybranych sygnatéow
z wybranych urzadzen;
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e monitorowanie wydajnosci systemu udostepniajgcego dane
z mozliwoéciag odciecia Stacji Obiektowej w przypadku zbyt
duzego wykorzystania zasobow;

e dodatkowo mozna zastosowaé¢ monitorowanie aktywnosci
sieciowej do oraz ze Stacji Obiektowej z wykorzystaniem
systeméw typu IPS/IDS (ang. — Intrusion Detection/Preven-
tion System).

LM System PRO+® posiada funkcje/moduty zwigzane z bu-
dowaniem bazy wiedzy, ktére m.in. pozwalajg na przechowywa-
nie dokumentéw i plikbw w bazie danych systemu. Poniewaz
ztosliwe oprogramowanie moze sie rozpowszechniaé réwniez
przez niektére rodzaje dokumentéw, mogtoby to zosta¢ wyko-
rzystane w tym celu. Jeden z uzytkownikbw moze wprowadzi¢
zainfekowany plik lub dokument do bazy danych systemu, a inny
moze zosta¢ zainfekowany. Biorgc pod uwage, ze inny uzytkow-
nik moze posiada¢ dostep takze do innych systeméw lub sieci
mogtoby to zosta¢ wykorzystane jako poczatek ataku na inne
systemy. Nie rozni sie to jednak od zagrozen wystepujgcych przy
kazdym wspotuzytkowaniu wspoéinych baz dokumentoéw, plikéw
czy folderéw sieciowych, ktore wystepujg w kazdej organizacji.
Zabezpieczenia przed tym rodzajem zagrozeniem sg do$¢ stan-
dardowe i powszechnie spotykane:

e stosowanie oprogramowania antywirusowego na stacjach
roboczych uzytkownikéw oraz Stacji Obiektowej LM System
PRO+®,

* monitorowanie dziatan w sieciach lokalnych uzytkownikéw
z wykorzystaniem systemoéw typu IPS/IDS.

Kolejnym rozpatrywanym wektorem ataku jest wykorzy-
stanie Stacji Obiektowej LM System PRO+®, opartej na syste-
mie operacyjnym Microsoft Windows Server oraz silniku bazy
danych Microsoft SQL. Podatnosci w tego typu oprogramowa-
niu nie sg rzadkoscig i mogtyby postuzy¢ do uzyskania ogra-
niczonego lub petnego dostepu do Stacji Obiektowej i prowa-
dzenia dalszej dziatalnosci, w tym takze po stronie sieci OT.
Zabezpieczenie przed mozliwoscig naduzycia tej drogi mozna
osiggna¢ poprzez:

e ograniczenie dostepu do Stacji Obiektowej (wybrani uzyt-
kownicy, wybrane porty TCP/IP na zaporach sieciowych,
itp.),

e regularne aktualizacje oprogramowania systemowego i na-
rzedziowego (przede wszystkim Windows Server, MS SQL),

e monitorowanie dziatalnosci Stacji Obiektowej,

e inne, wymienione dla atakéw przez aplikacje uzytkownika
LM System PRO+®.

Poniewaz system wdrazany jest przez firme zewnetrznag,
ktéra podzniej zapewnia wsparcie ekspercie oraz nadzoér i utrzy-
manie systemu, wykonawca w tym celu otrzymuje zdalny do-
step do Stacji Obiektowej LM System PRO+® z wykorzystaniem
rozwigzan typu VPN (ang. Virtuall Private Network). Wprowa-
dza to dodatkowy kanat dostepu do systemu oraz kolejnych
uzytkownikow, ktore trzeba mie¢ na uwadze. Sprowadza to te
same, rozpatrywane powyzej zagrozenia, wiec sposoby zabez-
pieczen sag analogiczne. Ponadto nalezy zadba¢ o odpowied-
nie zabezpieczenie dostepu przez VPN. Dostep realizowany
jest przez dodatkowe ,serwery dostepowe” (w oparciu o VPN,
gdzie potgczenie jest autoryzowane przy pomocy nazwy uzyt-
kownika i hasta), ktére utatwiajg monitorowanie oraz wprowa-
dzenie wyzej omawianych zabezpieczen na tym dodatkowym
kanale dostepu.
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Podsumowanie

W wyniku integracji systemoéw OT i IT zagrozenie w posta-
ci nieautoryzowanego dostepu do przemystowych systeméw
sterowania znaczaco wzrosto. Jednak powr6t do stosowania
fizycznej izolacji nie jest dzisiaj mozliwy ze wzgledoéw bizneso-
wych. Systemy takie jak LM System PRO+® wspierajg dzisiaj
procesy decyzyjne, umozliwiajac na biezgco podejmowanie
witasciwych decyzji pozwalajgcych na: efektywne i optymalne
zarzadzanie utrzymaniem majgtku produkcyjnego oraz reago-
wanie na ewentualne nieprawidtowosci pojawiajace sie w cza-
sie procesu produkcyjnego. Zapewnienie bezpieczenstwa
Systemom OT nalezy traktowac¢ jako niekonczacy sie proces,
poniewaz dostepno$¢ technologii IT generuje nieustannie nowe
zagrozenia, ktére skrupulatnie wykorzystywane sg przez cyber-
grupy przestepcze. Zakres wdrozen systemu bezpieczenstwa
powinien by¢ indywidualnie dobierany i cisle powigzany z kon-
kretng instalacjg systemu sterowania, jego wersjg, $rodowi-
skiem i powigzaniami.

Wdrozenie LM System PRO+® i wprowadzenie dodatkowe-
go styku pomiedzy oprogramowaniem IT a systemami OT niesie
pewne zagrozenia. Korzysci z integracji systemow IT z systema-
mi OT sg pozadane i wystarczajace, zeby to umozliwi¢ i podjac
odpowiednie dziatania prewencyjne. W rozpatrywanym przypad-
ku, ze wzgledu na architekture i budowe systeméw oraz sposéb
i zakres integracji, zagrozenia te nie sg duze i mozna niewielki-
mi naktadami sie przed nimi zabezpieczy¢ oraz zminimalizowaé
skutki potencjalnych naduzy¢.
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Uszkodzenia wirnikow turbin

Damages of turbines’ rotors

Wirnik jako element krytyczny
0 najwyzszym statusie

Element krytyczny to taki [1], ktérego:
e awaria moze zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi i spowodowaé
znaczne szkody w wyposazeniu elektrowni,
e awaria moze spowodowac dtugi, nieplanowany postoj,
¢ naprawa lub wymiana pocigga za sobg znaczne koszty.
Wsrod elementow krytycznych turbozespotéw wirniki po-
siadajg szczeg6lny status. Skutki ich awarii, zaréwno watu, ele-
mentéw nasadzanych na wat, jak rowniez elementéw uktadu
topatkowego mogg wywota¢ wszystkie rodzaje szkéd: remonto-
wych, utraty produkcji i zagrozenia dla zycia ludzi.

Modernizacje turbozespotéw o mocy 200 MW

Podczas dobiegajgcych konca modernizaciji dtugo eksplo-
atowanych turbozespotéw, w stosunku do elementéw krytycz-
nych zastosowano zréznicowane podejscie. Cze$¢ z nich:

e zastgpiono nowymi, zmodernizowanymi o lepszych parame-
trach uzytkowych,

e zrewitalizowano w celu przywrdcenia pierwotnych cech
uzytkowych,

e pozostawiono po typowych zbiegach diagnostycznych i re-
montowych.

Proces modernizacji elementéw krytycznych turbozespo-
tow klasy 200 MW mozna przes$ledzi¢ na przyktadzie turbin [2]
wykonanych w Zaktadach Mechanicznych ZAMECH w Elblagu,
oddanych do eksploatacji w latach 60. ubiegtego wieku.

e Pierwsze 9 turbin o symbolu TK200 wyprodukowano
wg konstrukcji radzieckiej firmy LMZ i turbiny o symbolu
PWK-200-130 (rys. 1).

¢  Etap | modernizacji — turbiny typu 13K200 oznaczono nume-
rami fabrycznymi 10-13.

e Etap Il modernizacji — turbiny typu 13K215 oznaczono nu-
merami fabrycznymi 14-66 (rys. 2).

e W latach 90. ubiegtego wieku zmodernizowano cze$¢ NP wy-
mieniajac wirnik z nasadzanymi elementami i niskosprawnym
uktadem przeptywowym na nowej konstrukcji wirnik i uktad
przeptywowy, wg konstrukcji firmy Alstom (rys. 3 i 5) lub We-
stinhouse (rys. 4 i 6); warto wspomnie¢, ze rébwniez w obrebie
modernizacji wirnika NP oferowano kilka rozwigzan np.

—  wirnik z zintegrowanym bandazem na stopniu nr 3 (rys. 5),
—  wirnik ze swobodnymi topatkami na stopniu nr 3 (rys. 6).
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Rys. 1. Przekroj osiowy radzieckiej turbiny LMZ 200 MW

Rys. 2. Przekroj osiowy turbiny 13K215

{ =t = 'I“"L‘.' _jf:" Rys. 3. Czes¢
,I NP, turbiny
: 200 MW
po modernizaciji
wg Alstom

Rys. 4. Turbina
200 MW

po modernizaciji
wg Westinhouse
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Rys. 6. Wirnik NP,
turbiny 200 MW,
modernizacja
Westinhouse

W wigkszosci przypadkéw nie wymieniono wirnikow WP i SP
gtéwnie dlatego, ze ich stan techniczny pozwala na eksploatacje
znacznie ponad 300 tys. godzin, a efekty ekonomiczne w przypad-
ku zabudowy nowych wirnikbw trudno uzna¢ za satysfakcjonujace.

Modernizacje dotyczg na og6t uszczelnien oraz wymiany
topatek poszczegélnych stopni.

Typowe i nietypowe uszkodzenia wirnikow
wykrywane w czasie badan diagnostycznych

Uszkodzenia wirnikow turbin cieptowniczych

Analizujgc uszkodzenia wirnikbw turbin parowych nalezy
rozrézni¢ ponizej wymienione ich rodzaje.
1. Uszkodzenia elementéw wymiennych, do ktérych nalezy za-
liczy¢:
* topatki, bandaze druty tgczgce topatki w pakiety,
— uszkodzenia mechaniczne (ciatem obcym),
—  przytarcia o elementy statyczne — tarcze kierowni-
cze, powstate w stanach awaryjnych (rys. 7, 8),

Rys. 7.

Rys. 8.
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— uszkodzenia korozyjne (korozja naprezeniowa,
zmeczeniowa, postojowa),

— uszkodzenia zwigzane z warunkami eksploatacji:

— ubytki erozyjne krawedzi wlotowych, wylotowych
(rys. 9, 10),

Rys. 10.

— pekniecia krawedzi wylotowej topatek nagrzanych
w wyniku strat wentylacji oraz ich gwattownego
schtodzenia przy Zle dziatajgcym systemie chto-
dzgcym (rys. 11),

s

— ol s 11

— uszkodzenia spowodowane btedami montazu —
pekniecia powstate w wyniku nieodstrojonych to-
patek od drgan rezonansowych,

— uszkodzenia spowodowane Zle dobrang techno-
logig remontowg (peknigcia w miejscu lutowania
drutu tgczacego topatki w pakiety, pekniecia steli-
towanych krawedzi topatek) (rys. 12, 13),

— pekniecia bandazy i topatek (rys. 14-17);

Rys. 14. Rys. 15.

grudzien 2015



Rys. 17.

Rys. 16.

e uszkodzenia elementéw nasadzanych, takich jak tarcze

wirnikowe, sprzegta, dtawnice:

—  przytarcia, w tym przytarcia powstate na skutek
awarii,

—  pekniecia ujawniane w okolicach otworéw odcigzajg-
cych tarcz pracujgcych w bezposrednim sgsiedztwie
upustow (warunki korozji naprezeniowej) (rys. 18),

— peknigcia ujawniane we wpustach tarcz nasadza-
nych pracujgcych w bezpos$rednim sgsiedztwie
upustow (warunki korozji naprezeniowej) (rys. 19),

Rys. 18.

Rys. 19.

— pekniecia ujawniane na obrzezach (na krawedziach
otworéw pod nity) tarcz nasadzanych pracujgcych
w bezposrednim sgsiedztwie upustow (w obecno-
&ci korozji naprezeniowej) (rys. 20 i 24),

— peknigcia ujawniane na piastach tarcz nasadza-
nych pracujgcych w bezposrednim sgsiedztwie
upustow (w obecnosci korozji naprezeniowej)
(rys. 21),

— multipekniecia na tarczach — pekniecia we wszyst-
kich, praktycznie mozliwych obszarach, bez de-
strukciji tarcz (rys. 22 i 23).

Rys. 20.

Rys. 21.
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Rys. 24.

Rys. 25.

Uszkodzenia watu wirnika, wéréd ktorych nalezy rozr6znié
uszkodzenia:
¢ od powierzchni zewnetrznej (wat, tarcze petnokute),
—  przytarcia, w tym przytarcia powstate na skutek
awarii (rys. 25),
—  pekniecia tarczy wirnika w rejonie mocowania to-
patek (rys. 26),
—  pekniecia w narozu wrebu (od wewnatrz) (rys. 27),
—  pekniecia w kanatach cieplnych dtawnic (rys. 28 i 29),
— pekniecia na uszczelnieniach miedzystopniowych
(rys. 30 31);

Rys. 28. Rys. 29.
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Rys. 32.

e od strony otworu centralnego,
— rysy i wady poobrébcze,
— wzery i zaparowania (rys. 32),
— wskazania (rys. 33).

Uszkodzenia wirnikéw NP turbin 200 MW

Odrebng, w pewnym sensie, grupg sg uszkodzenia wy-

krywane na zmodernizowanych (,nowych”) wirnikach NP turbin
200 MW. Odrebng dlatego, ze dotyczg wirnikbw stosunkowo
krétko eksploatowanych, tj. 60000-120000 godzin. Pierwsze
wskazania we wrebach topatkowych wirnikéw wykrywano juz
w pierwszych remontach kapitalnych (po okoto 40000 godzi-
nach pracy). W dotychczasowej diagnostyce wirnikow NP stwier-
dzano:

strona 854

pekniecia stopek topatek 4. stopnia (rys. 34 i 35) [3],
pekniecia pior topatek 4. stopnia (rys. 36) [4],

pekniecia w narozach wrebdéw 4. stopnia (rys. 37 i 38) [5],
pekniecia wrebow 3. stopnia (rys. 39 i 40) [5].

Rys. 39.

Rys. 40.

Jak skutecznie rozwigzywaé

(usuwaé, naprawiac) problemy identyfikowane

w czasie badan diagnostycznych?

Aby skutecznie rozwigzywaé problemy stwierdzane w cza-

sie badan diagnostycznych nalezy:

www.energetyka.eu

stosowa¢ metody oparte na obliczeniach MES, np. zmiany
geometrii zwigzane z obecnoscig pekniec (np. powiekszanie
Srednicy otworu, pogtebianie wytoczen) (rys. 41 i 42) [6],
elementy ,zamienne” wymienia¢ na nowe (przyktad — wy-
konanie nowej tarczy nasadzanej wirnika turbiny 30 MW
(rys. 43).

stosowa¢ metody sprawdzone w przesztosci, ktérych sku-
teczno$¢ i poprawnoéé zweryfikowat czas eksploatacji
oraz dodatkowo zostaty potwierdzone obliczeniami MES;
jako przyktad przedstawiono tulejowanie tarcz nasadza-
nych, gdzie po dobraniu wielkosci skurczu i wielkosci tulei
przeprowadzono cato$ciowg analize rozktadu naprezen
w wale, tulei i tarczy; obliczenia kontrolne przeprowadzono
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dla obrotéw luzowania 3450 1/min dla zadanej wielkosci
skurczu; na rysunku 44 przedstawiono analize kontaktowa,
z ktorej wynika, ze nawet przy 3450 1/min nie zostaje zerwa-
ne potgczenie pomiedzy tarczg a tulejg (znak ,-, 0znacza, ze
potaczenie skurczowe nie zostato zerwane).

| st S L

Rys. 45. Tarcza nasadzana, po przetoczeniu, 3450 obr/min
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Rys. 41. Wirnik SP (otwor centralny z wymiarami znamionowymi,
bez butli) — naprezenia zredukowane, MPa — 3000 obr./min

Rys. 46. Tarcza nasadzana, analiza kontaktowa 3450 obr./min,
naprezenia zredukowane, MPa

Jak dtugo moga by¢ eksploatowane
wirniki turbiny?

Czas dalszej eksploatacji wirnika moze by¢ rozpatrywany
z kilku punktéw widzenia. Wykonujgc ocene oraz prognozujgc
trwato$¢ wirnika nalezy pamietaé, ze:

bezpieczna, mozliwie najdtuzsza eksploatacja, zalezy

w znacznie wiekszym stopniu od racjonalnych kryteriéw

oceny wynikéw badan i historii eksploatacji niz od zastoso-

wanej techniki pomiarowej;

2) podstawowg umiejetnoscig przy ocenie stanu technicznego
dtugo eksploatowanych wirnikbw jest umiejetnos¢ interpre-
tacji wynikobw badan, danych historycznych oraz posiadanie
odpowiedniego do$wiadczenia;

3) badania wtasnos$ci mechanicznych wycofanych z eks-

] ploatacji wirnikow turbin 200 MW [8] potwierdzaja, ze ich

- wtasnosci po przekroczeniu 25 tys. godzin pracy sg na-
Rys. 44. Tarcza nasadzana dal na bardzo wysokim poziomie, znacznie wyzszym niz
wirnika 50 MW, wymagania norm przedmiotowych lub/i wytyczne produ-

po tulejowaniu centa,

Rys. 42. Wirnik SP (otwor centralny po wykonaniu butli)
— naprezenia zredukowane, MPa — 3000 obr./min

Rys. 43. Nowa tarcza nasadzana
wirnika 30 MW,
w czasie obrobki koncowej
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Tabela 1
Whiasnosci stali 23H2MF w temperaturze otoczenia
Cecha Wg PN-75/H-84024 Wyniki badan, wirnik WP Wyniki badan, wirnik SP

Re, MPa 490 544-608 515-578
Rm, MPa 620MIN 671-741 651-719
A5, % 11-16 12,5-19,0 14,5-20,4
Z.,% 30-40 (27), 55-65 46-67

KCU2, J/cm2 30-40 44,5-126,6 53,2-74,2
HB 200 226-233 219-232

www.energetyka.eu
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Wytyczne przedtuzania eksploatacji...”[9, 10] opracowane
przez Pro Novum zawierajg informacje i zalecenia catkowi-
cie wystarczajgce dla zapewnienia bezpiecznej eksploataciji
wirnikbw SP i WP turbin 200 MW w zakresie do 350 tys.
godzin pracy.

Wirniki WP i SP turbin 200 MW moga by¢ eksploatowa-

ne do konca ich planowanego resursu nie tylko bez wymia-
ny, ale takze bez naprawy przez spawanie, o ile ich dalszej
eksploatacji bedzie towarzyszyta wykonywana w odpowied-
ni sposéb diagnostyka, a warunki ich pracy beda monitoro-
wane [10].

0]

Whioski

Stan techniczny elementu krytycznego, jakim jest wirnik tur-
biny, jest bardzo wazny, jesli rozwazamy kondycje catego
urzgdzenia.

Diagnostyka, niezaleznie czy jest dedykowana:

—  wirnikowi, ktéry przepracowat >200 000 godzin i planuje
sie jego eksploatacje do 350 000 godzin (np. w turbinie
typu 200 MW),

—  wirnikowi, ktéry przepracowat <80000 godzin i planuje
sie jego eksploatacje do 200000 godzin (np. w turbinie
typu 200 MW), musi zapewni¢ bezpieczng jego eksplo-
atacje.

W dobie zmieniajgcych sie warunkéw eksploatacji, uwzgled-
niajgc czas pracy wirnikdéw turbin starszego typu, odpowied-
ni, wynikajacy z retrospekcji i doswiadczenia firmy diagno-
stycznej, zakres badan i analiz musi obejmowa¢ mozliwe
szerokie spektrum (badania nieniszczace, niszczace, ana-
lize geometrii, analize warunkéw pracy).

Zakres badan i analiz powinien by¢ optymalny, gdyz wirniki
dobiegajg swojego resursu, a warunki pracy majg coraz bar-
dziej ekstremalne.

Pro Novum posiada odpowiedni potencjat oraz prawie
30-letnie doswiadczenie, dzieki ktbrym moze zaproponowac
optymalny zakres badan i obliczen, zrealizowa¢ ten zakres
oraz postawi¢ prognoze dalszej eksploatacji dla tak wazne-
go elementu krytycznego, jakim jest wirnik turbiny.

PISMIENNICTWO
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Radostaw Stanek

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

Jacek Maciejewski
PGE GIEK S.A. Oddziat Elektrownia Betchatow

Doswiadczenia zwigzane z nadzorem diagnostycznym
powierzchni ogrzewalnych zmodernizowanych
kottow BB-1150 na podstawie analizy ryzyka
oraz kierunki jego rozwoju

The experience of the diagnostic supervision of boiler
tubes modernized BB-1150 boilers
on the basis of risk analysis and its trends

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

W artykule opisano do$wiadczenia z wykonywanego od po-
nad roku nadzoru diagnostycznego powierzchni ogrzewalnych
kottéw K3-K6, zintegrowanego z bazg danych ekonomicznych
zawierajgcg m.in. koszty usuwania nieszczelnosci rur powierzch-
ni ogrzewalnych oraz warto$¢ produkcji. Rezultatem integraciji
wynikow badan diagnostycznych, analizy awaryjnosci, warun-
kéw pracy oraz wybranych danych ekonomicznych jest podej-
Scie do utrzymania stanu technicznego powierzchni ogrzewal-
nych kottéw wg strategii Risk Base Maintenance (RBM).

Koncepcja zdalnego nadzoru diagnostycznego
kottow K3-K6

Zdalny nadzor diagnostyczny rur powierzchni ogrzewal-
nych wspierany jest przez pakiet funkcjonalny LM Serwis PRO®
platformy informatycznej LM System PRO+® wersji 3.0 (rys. 1).

Aplikacja serwisowa LM Serwis PRO® w sposéb ciggly
przetwarza informacje umozliwiajgc obliczanie aktualnej (bieza-
cej) wartosci ryzyka R wg wzoru (1).

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

ne z usunieciem nieszczelnosci).
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Rys. 1. Widok okna serwisowego Uzytkownika pakietu
funkcjonalnego LM Serwis PRO®

Podstawe autorskiej metodyki Pro Novum stanowi nada-
nie prawdopodobienstwu uszkodzenia wysokiej, autonomicznej
rangi w formule obliczeniowej (1). Prawdopodobienstwo okresla
sie na podstawie statystyk uszkodzen zestawianych odrebnie
dla poszczegblnych powierzchni ogrzewalnych wg metodologii
Pro Novum [1-4]. Wspbtczynnik WPK korekty prawdopodobien-
stwa uwzglednia ewentualny wptyw na zmiane prawdopodobien-
stwa P nastepujgcych czynnikéw:

e jakosci informacji wyjsciowych (dane konstrukcyjne, historia
pracy, stan techniczny, prognoza trwatos$ci),

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

e biezgcego stanu technicznego na podstawie pomiaréw gru-
bosci $cianki 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.
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Ryzyko poczatkowe R (2) i biezace R, (3) obliczane jest
wedtug ponizszych wzoréw:

Rp = (Pp +WKPD) X Kp (2)
Ry = (PB+ WKPB) XK, (3)
gdzie:
R, Ry — poczatkowe i biezace wartosci ryzyka,
Pp, Py — poczatkowe i biezace wartosci prawdopodo-

bienstwa uszkodzenia,

WKP,, WKP, — poczatkowe i biezgce wartosci wspotczynnika
korekty prawdopodobienstwa,

Kp, Kg — poczatkowe i biezgce wartosci konsekwencji
uszkodzenia (nieszczelnosci wymagajacej na-
prawy/wymiany).

o HISTORIA : RURY NOWE
STAN TECHNICZNY

STAN PRAWDOPODOBIENSTWO
WYISCIOWY - USZKODZENIA \
KOSZTY REMONTOWE - "\\

CUWKR ! \
RURY DLUGOD-

- RYZYKO (Re) | ExsPLOATOWANE

ANALIZA WARUNKOW
- EKSPLOATACH

PRACA RN LR
- AKTUALIZACIA WARTOSCI
o PRODUKCH

BADANIA | POMIARY

OCENA STANU
 TECHNICZNEGO |
POSTO! RMACIE POSTOJ

- INFORMACIE

POAWARYINE

KOSZTY REMONTOWE
ANALIZA WARUNKOW

. PRACY

AKTUALIZACIA WARTOSCI
CPRODURCH -

Ll

PRACA

Rys. 2. Schemat biezacej oceny stanu technicznego
oraz obliczen aktualnej wartosci ryzyka

Wymienione we wzorach (2) i (3) warto$ci poczgtkowe i bie-
zgce system analizuje w trybie on-line przetwarzajgc zestaw po-
nizej wymienionych danych (rys. 2):

e wyniki pomiaréw i badan nieniszczacych,

e wyniki ocen stanu technicznego oraz prognoz trwatosci,

¢ wybrane informacje z Kart Awaryjnych (KA),

e informacje z Kart Postojowych (KP),

e statystyki uszkodzen,

e parametry pracy: cieplno-mechaniczne i chemiczne,

¢ informacje ekonomiczne, w zakresie kosztow remontowych
oraz wartos$ci (utraty) produkciji,

¢ wyniki rankingdbw wskazujgce na jako$¢ wszystkich wymie-
nionych danych i informacji.

Program jednocze$nie nadzoruje przebieg pieciu proce-
sOw, wskazanych na rysunku 3, zintegrowanych z pracg bloku.

Ocene ryzyka prowadzi sie przy ponizej wymienionych za-
tozeniach.

1. 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+®).

2. Podczas postojéw oczekuje sie diagnostyki rur w ponizszym
zakresie:

e pomiary grubosci $cianki — co najmniej cze$¢ z nich
(>50%) wykonywana na tych samych rurach w zblizo-
nym miejscu,

e badania niszczgce — co najmniej raz na 50000 godzin
minimum na dwoéch wycinkach z kazdego rodzaju r.p.o.
w miejscach wybranych przez specjaliste o odpowied-
nich kompetencjach w zakresie:

— ogledzin,

—  pomiaréw geometrii (na przekrojach poprzecznych),

— skftadu chemicznego (materiat rury oraz osady na
powierzchniach wewnetrznych i zewnetrznych),

— ilosci osadéw w przeliczeniu na 1 m? rury,

—  okreslenia struktury,

Rys. 3. Procesy synchronicznie analizowane przez LM Serwis PRO®
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— okreslenia stopnia wyczerpania trwatosci (SWT) na
podstawie obliczen i mikrostruktury (dla rur pracu-
jacych powyzej temperatury granicznej/petzania).

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

4. Prognoza trwato$ci — obejmuje bezpieczny czas pracy wyrazo-
ny w godzinach, termin i zakres najblizszych badan i pomiaréw
w celu weryfikacji prognozy lub opracowania nowe;.

5. Prawdopodobienstwo poczatkowe rur dtugo eksploatowa-
nych okresla sie na podstawie statystyk awaryjnosci kottow
przed modernizacjg oraz po modernizacji. Prawdopodo-
bienstwo uszkodzen dla rur nowych okresla sie na podsta-
wie ich prognozowanej trwatosci oraz statystyki uszkodzen
dla zmodernizowanych kottow.

6. Statystyki uszkodzen (nieszczelnoéci) rur opracowuje sie
odrebnie dla poszczegdlnych powierzchni ogrzewalnych
wyrézniajgc co najmniej nastepujace typy uszkodzen:

*  erozja,

e korozja (od powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej),

*  przegrzanie,

e wada technologiczna i/lub materiatowa.

7. Konsekwencje poczgtkowe (koszty remontowe kotta i po-
szczegoblnych powierzchni ogrzewalnych) przyjmuje sie na
podstawie danych w okresie, jaki uptyngt od modernizaciji
kottow. Zaktada sie identyczne podejscie do danych wyj-
sciowych w zakresie wielkosci produkciji.

8. System uwzglednia informacje wynikajgce z wieloletniego pla-
nu remontowego, zmiany planéw remontowych sg uwzgled-
niane na biezgco podczas wypetniania Kart Postojowych.
Wszystkie procesy (rys. 3.) synchronizowane sg automa-

tycznie. System wymaga recznego wprowadzenia danych wy-

tgcznie w zakresie:

* wypetniania Karty Postojowej,

e wypetniania Karty Awaryjnej,

e wprowadzania wynikdw badan (dla obstugujgcego System
w Elektrowni oznacza to tylko dotgczenie gotowych plikéw
w odpowiednim formacie przygotowanych przez firme wy-
konujaca badania).

Wypetnione kompletnie Karty Postojowe (i Karty Awaryjne)
weryfikuje ekspert Pro Novum. Informacje i wiedze zarchiwi-
zowang Pro Novum wykorzystuje m.in. podczas formutowania
wnioskéw i zalecen na potrzeby raportu okresowego.

System informatyczny wspierajacy
nadzér diagnostyczny

Nadzér diagnostyczny jak wspomniano wczes$niej wspie-
rany jest przez pakiet funkcjonalny LM Serwis PRO® platformy
informatyczny LM System PRO+® [5, 6] wersji 3.0 (rys. 4).

Uzytkownik aplikacji pracuje w obrebie okna serwisowego,
ktore stuzy do nawigacji po modutach i funkcjach. System posia-
da réwniez nawigacje po obiekcie (rurach powierzchni ogrzewal-
nych) wg nazewnictwa i standardoéw elektrowni (rys. 5).

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

miedzy Specjalistami Elektrowni a Specjalistami Pro Novum

w sposob zblizony do korespondencji e-mail,
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Rys. 5. Nawigacja po obiekcie w zakresie
powierzchni ogrzewalnej

e rejestracji i analizy pomiaréw cieplno-mechanicznych i che-
micznych przeznaczonych przede wszystkim do analizy wa-
runkéw pracy rur z wykorzystaniem algorytméw systemo-
wych,

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

— rodzaju zidentyfikowanego przez System postoju,

— wykonywanych badan, napraw, wymian,

— zastosowanych konserwacji, czyszczen, prob cinienio-
wych,

— wynikéw badan wykonywanych,

—  wielkosci produkcji pomiedzy ostatnimi postojami,

— utraty produkcji z tytutu niewyprodukowanej energii
podczas postoju,

—  kosztu remontu kotta,

—  kosztu remontu poszczegoélnych powierzchni ogrzewal-
nych,

—  przyczyny bezposredniej i posredniej awarii,

— informacji czy usunieto przyczyne posrednig awarii,

— dokumentu z ekspertyzy poawaryjne;.
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Raport systemowy zawiera najwazniejsze informacje dia- . Liczbaaweril
gnostyczne dotyczace stanu technicznego poszczegélnych po- '

wierzchni ogrzewalnych: .
e podstawowe informacje o charakterze ewidencyjnym m.in. :
dotyczace celu pracy, okresu analizy oraz przedmiotu nad-
zoru diagnostycznego,
¢ informacje na temat czasu pracy i liczby uruchomien (w tym 4 I
z poszczegéblnych stanéw cieplnych) kotta (rys. 6). . e H .
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B Blyd renmatamy

e analize warunkéw pracy cieplno-mechanicznych i chemicz-
Rys. 9. Sekcja Analiza Awaryjnosci raportu serwisowego

nych (rys. 7).
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serwisowego dane dotyczace aktualnego stanu techniczne-
go powierzchni ogrzewalnych, Dyspozycyinost, niezawodnosé
aktualne prognozy trwatoéci i zalecany czas do kolejnych
badan (rys. 8).
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e prawdopodobienstwa uszkodzenia, oceny ryzyka (rys. 11),
e wnioski, zalecenia, uwagi przekazane przez eksperta Pro
Novum raz na okre$lony z Zamawiajgcym termin raportéw.

Doswiadczenia zwigzane z ponad rocznym
wykonywaniem nadzoru diagnostycznego

W ramach nadzoru diagnostycznego wykonano dotychczas
— dla kazdego z monitorowanych kottow — 4 raporty serwisowe.
Dodatkowo wykonano poszerzong ekspertyze poawaryjng (dla
jednej z powtarzajacych sie awarii na tym samym przegrzewaczu
pary), ktéra w sposéb jednoznaczny przedstawita przyczyne pro-
blemu oraz ewentualny sposob jej rozwigzania. Prowadzona jest
w Systemie korespondencja/komunikacja pomiedzy Specjalistami
Elektrowni a Specjalistami Pro Novum na tematy techniczne oraz
systemowe. Odbyto sie pare bezposrednich spotkan na temat
wynikéw pracy Systemu, omoéwienia raportow czy rozméw pro-
wadzgcych do rozwoju/ulepszania aplikacji serwisowej. Taka upo-
rzgdkowana wiedza, w szybki spos6b dostepna dla Uzytkownika,
pozwala lepiej podejmowac kluczowe decyzje diagnostyczno-re-
montowe na monitorowanych weztach konstrukcyjnych.

Korzysci zwigzane z wdrozenia nadzoru diagnostycznego:
e automatycznie generowana historia eksploataciji,

e biezgca ocena stanu powierzchni ogrzewalnych kottow,

e aktualna prognoza trwatosci i zalecany czas do kolejnych
badan,

e analiza wskaznikow ekonomicznych,

e syntetyczna wiedza w formie raportu systemowego genero-
wanego automatycznie z dopisanymi wnioskami i zalecenia-
mi Eksperta.

Dostepnos¢ informaciji i wiedzy jw. zmniejsza pracochton-
nos¢ i wptywa na poprawe jakosci zarzgdzania utrzymaniem
stanu technicznego urzadzen o podstawowym znaczeniu dla
dyspozycyjnosci blokéw/elektrowni.

Wykorzystanie informaciji i wiedzy
przez stuzby utrzymaniowe elektrowni

Dokonujgce sig zmiany modelu i organizacji zarzgdzania
majatkiem produkcyjnym elektrowni oraz ciggta presja na reduk-
cje kosztéw utrzymania sprawiajg, ze nawet najlepiej napisane
przepisy, instrukcje, wytyczne, etc nie zapewniajg wykonywania,
na odpowiednim poziomie technicznym, adekwatnych do ak-
tualnego stanu technicznego urzadzen, zakreséw badan oraz
remontéw. Wyraznie daje sie odczu¢ brak zrozumiatego i ak-
ceptowanego, przez wszystkie strony procesu utrzymaniowego,
jezyka oraz kryteriow podejmowania lub zaniechania dziatan.
To od dawna znany problem, ktory nie doczekat sie rozwigzania
pomimo mozliwosci, jakie stwarza obecnie zarzadzanie wiedzg
i informacjg. Propozycja wykorzystania oceny ryzyka jako me-
tajezyka integrujacego bezpieczenstwo, technike i ekonomie
stwarza poczatki rozwigzania tego problemu. Wdrozony nadzér
diagnostyczny nad powierzchniami ogrzewalnymi kottow K3-K6
na podstawie analizy ryzyka (integracja zagadnien technicznych,
ekonomicznych i organizacyjnych) jest narzedziem, ktére udo-
stepnia materiat do dyskusji, zwtaszcza z kierownictwem Elek-
trowni i Departamentem Zarzgdzania Majgtkiem.

grudzien 2015

www.energetyka.eu

Mozliwe kierunki rozwoju ustugi

Dotychczasowe doswiadczenia oraz wyniki analiz Specja-
listbw Elektrowni i Pro Novum wskazujg na mozliwo$¢ posze-
rzenia zakresu analiz na poszczegélnych kottach, jak réwniez
zwiekszenia liczby monitorowanych zmodernizowanych kottéw.

Widzimy nastepujgce kierunki rozwoju nadzoru diagno-
stycznego:

1) wykonywanie nadzoru na pozostatych zmodernizowanych
kottach BB-1150,

2) wykonywanie nadzoru na nowym kotle BB-2400 bloku
858 MW,

3) rozszerzenie funkcjonalno$ci czesci analitycznej programu

LM Serwis PRO® o:

* wskazywanie miejsc najbardziej narazonych na nie-

szczelnosci,

* wskazywanie najbardziej prawdopodobnego czasu wy-

stgpienia nieszczelnosci,

e analize niezgodnosci systemowych prognoz i rzeczywi-

stych nieszczelnosci,

e automatyczne generowanie komunikatow zalecajgcych

profilaktyczne:

— badania,

— modernizacje,
- wymiany.

Mozliwe kierunki rozwoju nadzoru diagnostycznego obec-
nie sg przedmiotem rozmoéw/ uzgodnien pomiedzy zaintereso-
wanymi stronami.

Podsumowanie i wnioski

Zdecydowana wiekszo$¢ systeméw zarzgdzania wiedzg
o aktualnej kondyciji infrastruktury technicznej elektrowni musi
bazowa¢ na diagnostyce wykonywanej na odpowiednio wysokim
poziomie oraz w zdalnym trybie. Archiwizacji podlega¢ powinna
wytgcznie wiedza, zwtaszcza o charakterze korporacyjnym.
Wdrozony nadzér diagnostyczny przy wykorzystaniu pro-
gramu LM Serwis PRO® w celu wspierania utrzymania stanu
technicznego powierzchni ogrzewalnych kottéw K3 - K6 to pierw-
szy krok w kierunku integracji informacji opartych na diagnostyce
oraz kosztéw remontowych i wolumenu produkcji, z uwzglednie-
niem racjonalnie zdefiniowanego ryzyka jako czynnika optymali-
zujgcego ekonomiczny efekt dziatalnosci elektrowni.
Korzysci ptyngce z nadzoru diagnostycznego:
e podejscie w maksymalnym stopniu inzynierskie,
e zaawansowane wykorzystanie diagnostyki,
e wsparcie dla planowania remontéw wg wszystkich znanych
strategii remontowych,
e mozliwosci uprawiania ,racjonalnego hazardu” w zakresie
ksztattowania kosztow utrzymania.
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Uszkodzenia wtryskowych schtadzaczy pary
w kontekscie regulacyjnej pracy bloku

Desuperheaters failures in cyclic operation mode

Temperatura pary przegrzanej w kotle podlega fluktu-
acjom zwigzanym z wieloma zmiennymi eksploatacyjnymi. Na
jej wzrost lub spadek wptyw ma m.in. nadmiar powietrza w ko-
morze paleniskowej, temperatura wody zasilajgcej, czystos¢
powierzchni ogrzewalnych, praca palnikéw czy jako$¢ paliwa
[1]. Najistotniejszym czynnikiem jest jednak obcigzenie blo-
ku oraz jego zmiany. Wzrost obcigzenia prowadzi do wzrostu
temperatury spalin, ktére omywaja powierzchnie ogrzewalne.
W przypadku przegrzewaczy pary, ktére odbierajg ciepto na
drodze konwekcji, wzrost temperatury spalin powoduje zwigk-
szenie temperatury pary przegrzanej. Przegrzewacz opromie-
niowany, w sytuacji wzrostu obcigzenia, reaguje odwrotnie
— temperatura pary spada. Osiggniecie wysokiej sprawnosci
w duzym zakresie obcigzenh wymaga zapewnienia statej tem-
peratury pary na wylocie z kotta [2], co w dzisiejszych realiach
eksploatacyjnych oznacza, ze wymagana jest regulacja w sze-
rokim zakresie.

Wiryskowe schtadzacze pary zaliczane sg do najbardziej
skutecznych i rozpowszechnianych metod regulacji temperatury
pary przegrzanej. Nalezy jednak pamieta¢, ze elementy uktadu
regulujgcego temperature pary przegrzanej w kotle majg trudne
warunki pracy, poniewaz przenoszg nie tylko naprezenie state
(cisnienie) lecz, przede wszystkim, zmienne (cieplne), w tym
rowniez naprezenia powstate od udarow cieplnych (termoszoki).
W wyniku zmiany charakteru pracy wielu blokéw ze stacjonarnej
na regulacyjng, czestszych uruchomien i odstawien oraz obnize-
nia minimum produkcyjnego, zintensyfikowaty sie procesy, ktore
mogg prowadzi¢ do uszkodzeh schtadzaczy.
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W niniejszym artykule przedstawiono problematyke eksplo-
atacji wtryskowych schtadzaczy pary zarbwno pod katem wpty-
wu regulacyjnej pracy bloku jak i typowych uszkodzen. Ponad-
to pokazano, jak nalezy prowadzi¢ diagnostyke, aby zapewni¢
maksymalng niezawodnos¢ i dyspozycyjnos¢ schtadzacza.

Zasada dziatania schtadzaczy

Schtadzacze najczesciej pracujg pomiedzy poszczegdélny-
mi stopniami przegrzewacza pary lub na jego wylocie. W przy-
padku przegrzewaczy o bardziej skomplikowanej budowie,
kiedy w grodziach jednego stopnia obieg pary realizowany jest
dwukrotnie, tj. po przejsciu przez wewnetrzne grodzie para jest
kierowana na przéd kotta, do posrednich komoér wlotowych i na-
stepnie do grodzi zewnetrznych, schtadzacz moze by¢ zabudo-
wany przed wspomnianymi komorami posrednimi. W kottach
o duzej wydajnosci, zazwyczaj kazdy stopien przegrzewacza
pary wyposazony jest w osobny regulator temperatury. Takie
rozwigzanie zapewnia wiekszg kontrole i pozwala m.in. ogra-
nicza¢ konsekwencje pracy wezownic przegrzewaczy w zbyt
wysokich temperaturach oraz negatywny wptyw zbyt wysokiej
temperatury pary na wysokoprezng czes$é turbiny. Ponadto
schtadzacze pary o zblizonej konstrukcji spotykamy w stacjach
redukcyjno-schtadzajgcych.

Obnizenie temperatury pary uzyskuje sie poprzez wtryski-
wanie rozpylonej w dyszach wody do strumienia przeptywajgcej
pary [2]. W wyniku rozpylenia, duzej predkosci przeptywu pary,

grudzien 2015



turbulencji w przeptywie oraz wysokiej temperatury, woda odparo-
wuje, miesza sie z parg i jg ochtadza (ciepto potrzebne na odpa-
rowanie odbierane jest od pary). Istotng kwestig majacg wptyw na
prace schtadzacza ma m.in. skuteczno$¢ rozpylenia wody, czyli
tzw. atomizacja. Proces ten mozna podzieli¢ na dwa etapy [3]:
e pierwotng atomizacje, tj. tworzenie sie kropelek wody w wy-
niku przeptywu wody przez dysze rozpylajace,
e wtbrng atomizacje, czyli rozrywanie istniejgcych kropelek wody
w wyniku dziatania dynamicznej sity przeptywajacej pary.
Proces konczy sie wrzeniem wody uformowanej w krople
i odparowaniem. Im mniejsze sg krople, tym skuteczniejsze jest
odparowanie. Niezapewnienie odpowiedniej atomizacji prowadzi
do zaburzenia procesu odparowania co, jak pokazano w dalszej
czesci artykutu, moze mie¢ katastrofalny wptyw na trwato$¢ ko-
mory schtadzacza.

Konstrukcja schtadzaczy

Uogodlniajac, wtryskowy schtadzacz pary sktada sie z komo-
ry (rurociggu), w ktorej nastepuje proces schtadzania, wewnetrz-
nej rury tzw. koszulki termicznej, majgcej za zadanie zabezpie-
czenie powierzchni wewnetrznej komory przed niepozadanym
dziataniem rozpylonej wody (dodatkowo sprzyja ona wtérnej
atomizacji poprzez zwiegkszenie predkosci przeptywu oraz za-
wirowanie strugi [3]) oraz aparatu wtryskowego wraz z catym
uktadem hydraulicznym. Mimo pozornej prostoty, ich budowa
moze by¢ skomplikowana, szczegdlnie jesli chodzi o aparaty
wtryskowe i dysze. Mnogo$¢ konstrukcji nie pozwala przedsta-
wi¢ wszystkich rozwigzan, wiec w niniejszym artykule oméwiono
te najczesciej spotykane.

Pierwsza metoda klasyfikacji schtadzaczy uwzglednia kie-
runek wiryskiwania wody chtodzacej do komory. | tak wtrysk
wody moze by¢ realizowany:

e prostopadle do przeptywu pary,
e osiowo do przeptywu pary.

W pierwszym przypadku, poprzez obwodowo rozmieszczo-
ne na komorze (rurociggu) kré¢ce oraz aparaty wtryskowe, woda
za pomocg dysz wtryskiwana jest prostopadle do kierunku prze-

ptywu pary (rys. 1).

7 7
KIERUNEK
SrzEPLYU
T
_.|

Rys. 1. Schtadzacz pary z prostopadtym wtryskiem wody
chtodzgcej; na zewnatrz widoczny uktad dostarczania czynnika
chtodzacego do aparatéw wtryskowych

W przypadku osiowego wtrysku pary spotkaé mozemy
zazwyczaj dwa rozwigzania. Pierwsze charakteryzuje sie umiej-
scowieniem aparatu wtryskowego rownolegle do przeptywu pary
- montowany wtedy jest on na poczgtku komory od strony wlotu
pary (rys. 2). W drugim przypadku, aparat (lub aparaty) zamon-
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towany jest prostopadle do przeptywu pary, jednak woda chto-
dzgca poprzez zakrzywiong lance (w ksztafcie litery ,L” — rys. 3d)
lub dysze (zamontowang na prostej lancy — rys. 3a,b,c — ostatnie
rozwigzanie charakteryzuje sie dyszami wkreconymi w korpus
lancy) wtryskiwana jest rownolegle do przeptywu pary.

Rys. 2. Schtadzacz pary z osiowo zamontowanym aparatem
wtryskowym i osiowym wtryskiem czynnika chtodzgcego
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Rys. 3. Schtadzacze z prostopadle zamontowanym aparatem
wtryskowym i osiowym wtryskiem czynnika chtodzgcego:
a i b — prosta lanca (rozwigzania r6znig sie kotkiem mocujgcym
lance do dolnej tworzgcej komory), ¢ — lanca z dyszami wkreconymi
w korpus, d — lanca w ksztafcie litery ,L”

Drugi sposob klasyfikacji dokonuje podziatu ze wzgledu na
to, w jaki sposéb rozpylana jest woda wiryskowa, a konkretnie,
jaki rodzaj energii jest do tego wykorzystywany. Rozrézniamy
dwa rozwigzania [5]:

e jednoczynnikowe — do rozpylenia wody wykorzystywana jest
jej wtasna energia; réznica ci$nienia statycznego przed i za
rozpylaczem zamieniana jest na cinienie dynamiczne, ktére
prowadzi do rozpylenia wody;

¢ dwuczynnikowe — do rozpylenia wykorzystywana jest dodat-
kowy czynnik w postaci pary lub sprezonego powietrza.

Konstrukcje schtadzaczy jednoczynnikowych i dwuczyn-
nikowych réznig sie w zasadzie budowg aparatu wtryskowego
i uktadu hydraulicznego, przy czym w tym drugim przypadku
konstrukcja jest bardziej ztozona. Sam uktad hydrauliczny, w za-
leznosci od rozwigzania, moze posiada¢ zintegrowany z apa-
ratem wtryskowym zawor kontrolujgcy strumien przeptywaja-
cego czynnika (np. w formie ttoka poruszajgcego sie wewnatrz
lancy wtryskowej i odstaniajgcego lub zastaniajgcego kolejne
wloty do dysz) lub osobny zawoér poza uktadem wtryskiwacza
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(np. w przypadku obwodowych wtryskéw wody chtodzacej).
Woda chtodzaca do tych uktadéw to zazwyczaj woda zasilajgca
lub skropliny pary nasycone;j.

Osobnym, bardzo szerokim tematem, w kontekscie kon-
strukcji, sg dysze wiryskowe (rozpylacze) odpowiedzialne za pra-
widtowe rozpylenie, czyli atomizacje wody wtryskowej. W schta-
dzaczach dla energetyki stosuje m.in. dysze [5]:

e wirowe — stosowane w przypadku uktadéw jednoczynniko-
wych; struga wody chtodzacej, przeptywajgc przez komore
wirowg oraz kanaty doptywowe jest nastepnie rozpylana
w postaci stozkowej btony w strumien pary przegrzanej;

e wirowo-strumieniowe — tgczy cechy dysz wirowych i stru-
mieniowych (w ktérych czynnik wyptywa w postaci strugi);

e dysze dwuczynnikowe —w dyszy zawirowaniu podlega przy-
najmniej jeden z czynnikéw (ciecz chtodzaca lub para/po-
wietrze); strumienie moga by¢ skrzyzowane, rownolegte lub
prostopadte.

Dysze moga by¢ zamontowane poza obrebem lancy wiry-
skowej lub wkrecane w jej korpus. W polskiej energetyce spoty-
kane sg rowniez konstrukcje, ktére charakteryzujg sie brakiem
dysz rozpylajgcych. Woda chtodzgca wiryskiwana jest poprzez
nawiercang w wiele matych otwordéw lance aparatu wirysko-
wego. W takim ukfadzie uzyskanie wymaganych parametréw
atomizacji jest trudne i czesto konczy sie to ,pluciem” wody na
rozgrzang ,koszulke” ochronng lub w przypadku jej uszkodzenia
i rozerwania — na komore.

Bogata literatura przedstawia wiecej rozwigzan konstruk-
cyjnych, szczeg6lnie w przypadku kottow odzysknicowych,
gdzie regulacja temperatury pary ma troche inny charakter niz
w przypadku kottow tradycyjnych.

Wptyw regulacyjnej pracy bloku na eksploatacije
i stan schtadzacza wtryskowego

Nowe warunki ekonomiczne w energetyce sprawity, ze wiele
kottow, ktére byty projektowane na prace w innych warunkach,
musi opusci¢ stosunkowo bezpieczng strefe pracy w podstawie
zapotrzebowania na energie elektryczng i konczy¢ swoj zywot
w regulacji. W przypadku schtadzaczy pary, w zasadzie nie po-
jawity sie nowe bezposrednie przyczyny probleméw zwigzanych
z takim charakterem pracy. Istotg zagadnienia pracy schtadzacza
w regulaciji jest intensyfikacja proceséw i zdarzen (takich jak czest-
sze rozruchy, odstawienia, zmiany obcigzenia oraz obnizenie mini-
mum produkcyjnego), ktére moga doprowadzi¢ do awarii.

Ponizej przedstawiono niektore problemy, ktére moga za-
istnie¢ w r6znych momentach cyklu pracy bloku:

e schtadzacze wtryskowe wymagajg odpowiedniego przepty-
wu pary, aby woda wtryskowa skutecznie mogta odparowac;
przy niskich obcigzeniach przeptyw pary moze by¢ niewy-
starczajgcy, co doprowadzi¢ moze do zraszania powierzchni
wewnetrznej schtadzacza i uszkodzen termoszokowych lub
zbierania sie wody w obrebie komory schtadzacza;

e w przypadku schtadzaczy wyposazonych w aparaty wtry-
skowe z lancami bez dysz (rury z nawierconymi otworami)
do prawidtowego rozpylenia wody wymagana jest odpo-
wiednio duza turbulencja w przeptywie pary; przy czestych
uruchomieniach i odstawieniach zapewnienie takich warun-
kéw jest bardzo trudne lub niemozliwe;
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e przy bardziej zaawansowanych konstrukcjach, w ktérych jest
mozliwa pierwotna atomizacja w dyszach, konieczna jest pre-
cyzyjna regulacja strumienia wody wtryskowej dostosowa-
na do niskiego przeptywu przy niskim obcigzeniu; w dwoch
skrajnych przypadkach woda wiryskowa moze w ogoéle nie
by¢ rozpylana (zbyt mate natezenie przeptywu strumienia
czynnika chtodzacego) lub moze by¢ jej za duzo;

e w czasie rozruchu, przy niewystarczajgcej kontroli i pojawieniu
sie nagtego skoku temperatury pary, schtadzacz moze dostar-
czy¢ zbyt duzg ilos¢ wody, ktéra nie zdazy odparowac;

e w sytuacji kiedy schtadzacz nie pracuje i nie ma przeptywu wody
chtodzacej przez aparat wiryskowy, para omywajgca lance na-
grzewa jg do wysokiej temperatury; uruchomienie schtadza-
cza spowoduje doprowadzenie, do goracej lancy, stosunkowo
chtodniejszej wody, co moze skutkowac uszkodzeniami termo-
szokowymi, a nastepnie peknieciem lub nawet jej urwaniem;
bardzo czesto wigze sie to z kolejnymi uszkodzeniami, tym ra-
zem juz koszulki” ochronnej i komory, wynikajgcymi z niekontro-
lowanego wycieku wody chtodzacej z uszkodzonej lancy.

Kazdy rozruch, odstawienie, praca przy obnizonym mini-
mum produkcyjnym oraz zmiana obcigzenia to réwniez zwielo-
krotnienie cykli termicznych, ktére w takiej ilosci nie byty brane
pod uwage w czasie projektowania. Taka sytuacja wymusza na
uzytkowniku precyzyjng i sumienng kontrole pracy uktady wtry-
skowego oraz btyskawiczne reagowanie na nieprawidtowosci.

W innym przypadku konsekwencje moga by¢ bardzo kosztowne,

co przedstawiono w dalszej czgsci artykutu.

Uszkodzenia schtadzaczy wtryskowych

Gtownym zrédtem probleméw w schtadzaczach wiryskowych
jest instalacja doprowadzajgca oraz rozpylajgca czynnik chtodzacy
(czyli uktad hydrauliczny oraz aparat wtryskowy wraz z dyszami).
Od stanu tej instalacji zalezy wiec nie tylko prawidtowe schtodzenie
pary, lecz tez bardzo czesto stan ,koszulki” termicznej oraz samej
komory, a co za tym idzie — stan catego schtadzacza. Do najczesciej
spotykanych problemoéw instalacji wtryskowej zalicza sie:

e zaczopowanie zaworéw oraz otworéw wtryskowych,

e nieszczelno$¢ na zaworach uktadu hydraulicznego,

e nieszczelno$¢ na potaczeniach kotnierzowych rurociggéw
parowych i na rurociggu wodnym,

e niewspotosiowosé rozpylania wody w stosunku do osi ko-
mory/rury ostonowej,

e urywanie sie ,lanc” od aparatéw wtryskowych oraz ich peka-
nie w wyniku drgan (rys. 4 i 5) [6],

e uszkadzanie sie i urywanie/wypadanie dysz wtryskowych
(rys. 6) [7].

Czes$¢ z wymienionych problemoéw prowadzi do zaburzenia
procesu rozpylenia czynnika chtodzgcego lub catkowitego jego
braku. Najczesciej jednak konsekwencje nieprawidtowej pracy
sg bardziej ztozone i dodatkowo jej skutkiem sg nastepujace
uszkodzenia:

e pekniecia ,koszulek” ochronnych (rys. 7) [8],

e pekniecia termoszokowe komoér w rejonie kroccdw aparatow
wtryskowych (rys. 89 )[6,9],

e uszkodzenia komor w wyniku zalegania wody (rys. 10),

e pekniecia komor oraz ,koszulki” ochronnej przy otworach
kotkow do regulacji potozenia rury ostonowej (rys. 11).

grudzien 2015



Rys. 4. Urwana lanca (w ksztatcie litery , L")
aparatu wtryskowego, w tle widoczna
wyczystka komory schtadzacza, o ktérg
opiera sig lanca

Rys. 5. Urwana lanca
aparatu wtryskowego.
Widoczny zmeczeniowy
charakter krawedzi peknigcia

Rys. 6. Urwana dysza (strona lewa) i zawirowywacz strugi
(strona prawa); w obu przypadkach zakrywajg otwory
pod wezownice, a wigc ograniczajg przeptyw pary

.

Rys. 7. Popekana rura ochronna
lewa strona — widoczne poprzeczne do osi komory peknigcia;
prawa strona — widok przez kréciec aparatu wtryskowego
— popekana i powyginana rura ochronna

Rys. 8. Peknigcia stoneczkowe otworu pod krociec
aparatu wtryskowego; zdjecie wykonano po odcieciu kré¢ca
oraz po badaniach MT
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Rys. 9. Lewa strona — peknigcia na powierzchni wewnetrznej
schtadzacza i kro¢ca pod aparat wtryskowy; widoczne $lady
wczesniejszych napraw; zdjecia wykonano przed piaskowaniem
oraz po wycieciu fragmentu komory oraz badaniach MT;
prawa strona — pegknigcie obwodowe na spoinie pachwinowe;j
kré¢ca aparatu wtryskowego

N

Rys. 10. Wybrzuszenie na dolnej tworzgcej komory schtadzacza
spowodowane zaleganiem wody

Rys. 11. Géra — uszkodzona ,koszulka” ochronna w okolicy kotka
regulujgcego potozenie rury w komorze schtadzacza;
dot — peknigcia stoneczkowe oraz siatka peknig¢ na powierzchni
wewnetrznej przy otworze pod kotek centrujacy ,koszulke”
ochronng; zdjecie wykonano po badaniu MT; na szczegoble
widoczny przekrdj przez grubos¢ scianki w zaznaczonym
czerwong linig miejscu
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Uszkodzenia schtadzaczy wynikajg nie tylko z charakteru
jego pracy, lecz czesto majg swoje zrédto w pracach wykony-
wanych w czasie remontu w obrebie uktadu schtadzacza. Nie-
wiasciwe przeprowadzony remont moze doprowadzi¢ do takich
problemoéw, jak:

e przemieszczenia ,koszulki” ochronnej (osiowe) w przypadku
btednego wykonania spoin mocujgcych rure ostonowg do
komory (moze doprowadzi¢ do urwania lancy),

* btedny montaz aparatu wtryskowego — woda wtryskowa
rozpylana w kierunku przeciwnym do strumienia pary (czyli
w kierunku rury lub komory niezabezpieczonej ,koszulkg”
ochronng),

* niewspotosiowosé rozpylania wody w stosunku do osi ko-
mory/rury ostonowej (w wyniku btednego montazu aparatu
wtryskowego).

Dodatkowo schtadzacz moze generowaé problemy w dal-
szych elementach uktadu przegrzewacza pary, takie jak:

e przytkanie otworéw pod wezownice przez urwane elementy
aparatu wtryskowego lub rury ochronnej (rys. 6), co ograni-
cza przeptyw pary w przytkanych wezownicach,

e sptyw czynnika chtodzacego do komor za uktadem schta-
dzacza (termoszok).

Wymienione problemy i uszkodzenia, jak juz wspomniano,
zazwyczaj majg ztozony charakter i nie wystepujg pojedynczo.
Popekane ,koszulki” ochronne i otwory to konsekwencje nie-
sprawnego dziatania uktadu hydraulicznego lub uszkodzenia sa-
mego aparatu wtryskowego (lanc lub dysz), co moze wigzac sie
(w przypadku oderwania lancy lub dyszy) z zatykaniem otworow
pod wezownice w komorach zlokalizowanych za schtadzaczem.
Ta zaleznos$¢ idealnie obrazuje ztozono$¢ problemu diagnostyki
schtadzacza i analizy przyczyn awarii.

Zapobieganie uszkodzeniom

Problemy w obrebie uktadu schtadzacza wtryskowego,
w skrajnych przypadkach, skutkujg nie tylko jego uszkodze-
niem, ale moga prowadzi¢ do powaznych probleméw w dal-
szych czes$ciach przegrzewacza pary oraz w turbinie. Dlatego
wazng kwestig (i optacalng pod wzgledem ekonomicznym)
jest zapobieganie uszkodzeniom oraz prawidtowo prowadzo-
na diagnostyka.

Duzy wptyw na niezawodno$¢ pracy uktadu schtadzacza ma
jego konstrukcja oraz sposéb zabudowania w kontekscie rurociag-
gbw komunikacyjnych i komér przegrzewacza. Dla prawidtowego
dziatania schtadzacza konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
dtugosci jego czesci odparowujacej, tj. od punktu wirysku wody
chtodzacej do przekroju, poza ktérym w strumieniu pary nie ma juz
wilgoci. W innym przypadku, gdy np. za zbyt krétkim odcinkiem
komory schtadzacza (rurociggu) zabudowane jest kolano, prowa-
dzi¢ to najprawdopodobniej, bedzie do zraszania jego powierzchni
wewnetrznej i jego uszkodzenia (nalezy jednak zaznaczyé, ze ko-
lana majg pozytywny wptyw na zawirowanie strumienia pary, co
usprawnia proces schtadzania [10]).

Aby proces regulowania temperatury pary mogt przebie-
gac¢ prawidtowo, konieczna jest jego kontrola. W schtadza-
czach wtryskowych jest to realizowane poprzez termopary,
ktore najczesciej mierzg temperature pary przed i za schta-
dzaczem. Zabudowanie termopary za schtadzaczem, zbyt bli-
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sko aparatu wtryskowego, w strefie, gdzie woda jeszcze nie
w petni odparowata i nie wymieszata sie z parg, skutkowac
bedzie btednym wynikiem pomiaru. Regulacja na podstawie
takiego pomiaru nie bedzie wiec skuteczna. Warto zwrécic
uwage na to, jak sie zachowuje schtadzacz w czasie pracy
przy réznych obcigzeniach, gdyz to moze mie¢ wptyw na dtu-
gosc strefy odparowania, a co za tym idzie — na prawidtowg
lokalizacje termopary.

Rownie wazne jak prawidtowa konstrukcja jest prawidtowe
wykonanie montazu. Znane sa przypadki, kiedy to aparat wtry-
skowy zostat zamontowany w przeciwpradzie, co ostatecznie
moze prowadzi¢ do uszkodzenia zarbwno uktadu wirysku jak
i komory. Powyzszy przyktad jest skrajny, jednak czesto w za-
mieszaniu towarzyszacemu remontowi, jakos¢ montazu po-
zostawia wiele do zyczenia. Zaniedbania w czasie remontu sg
czestymi przyczynami awarii schtadzaczy i kosztownych wy-
mian. Przy wykonaniu wtasciwego montazu schtadzacz powi-
nien pracowac niezawodnie, zwtaszcza przy zachowaniu uktadu
wspotosiowos¢é komory, aparatu wiryskowego i rury ostonowe;.
W przypadku gdy osie symetrii — komér, wtryskiwaczy oraz rury
ostonowej nie pokrywajg sie, dochodzi do sytuacji, w ktorej lokal-
nie mogg by¢ zraszane elementy schtadzacza.

Ostatnim krokiem, ktéry moze przedsiewzig¢ uzytkownik
jest zapewnienie odpowiedniej jakosci wody chtodzgcej (wtry-
skowej) wykorzystywanej w uktadzie schtadzacza. Niedotrzyma-
nie jej, w tym obecnos¢ zanieczyszczen statych, moze by¢ zro-
dtem dodatkowych osadéw na wezownicach i komorach prze-
grzewaczy oraz na topatkach turbiny. Szczeg6lnie wazne staje
sie to w momencie, kiedy przy czestych zmianach obcigzenia
bardzo trudno jest utrzyma¢ wymagane parametry wody oraz jej
iloé¢ wtryskiwang do komory schtadzacza.

Dla kottéw, ktore dotychczas nie pracowaty w intensywne;j
regulacji, istotne jest, aby w istniejacych uktadach wtryskowej
regulacji temperatury pary, dodatkowo poza wymienionymi po-
wyzej kwestiami, zwréci¢ uwage na [4] ci$nienie, przeptyw i tem-
perature czynnika chtodzacego w czasie pracy przy réznych
obcigzeniach (jeden cykl chtodzenia i nagrzewania wystepuje
w czasie jednej minuty wskutek zmian w przeptywie wody chto-
dzgcej). Dodatkowe naprezenia cieplne, wywotane wahaniem
temperatury, w czasie projektowania schtadzacza nie sg brane
pod uwage. Jezeli kociot w ciggu doby pracuje okoto osiem —
dziesie¢ godzin na obnizonej wydajnosci, to peknigcia mogg juz
wystgpi¢ po kilku dniach.

Diagnostyka

W poprzednim rozdziale omoéwiono, jak na etapie mon-
tazu i eksploatacji, prowadzac odpowiednie dziatania, zapo-
biega¢ uszkodzeniom. Zazwyczaj jednak nie jest mozliwe cat-
kowite ich unikniecie, jednak dobrze prowadzona diagnostyka
pozwala w maksymalnym stopniu zmniejszy¢ ryzyko wysta-
pienia awarii.

W tabeli 1 zamieszczono rodzaje badan, jakie nalezy wy-
kona¢ na schtadzaczu pary, spodziewane uszkodzenia oraz ich
przyczyny [6-9].

Ze wzgledu na charakter pracy i fakt, ze uszkodzenia
schtadzacza moga sie pojawi¢ w stosunkowo krétkim czasie,
najbardziej optymalnym rozwigzaniem bytoby, aby raz do roku
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Tabela 1

Zalecane badania schtadzaczy

Element Rodzaj badania Spodziewane uszkodzenia Przyczyna uszkodzenia
Rur ostonowa ogledziny endoskopowe pekniecia zmeczenie cieplne
Ptaszcz komory ogledziny endoskopowe peknigcia zmeczenie cieplne
Mocowanie koszulki ogledziny endoskopowe pekniecia korozja naprezeniowa
Rurociag ogledziny pekniecia zmeczenie cieplne
Urzadzenia wtryskowe ogledziny, ultradzwigkowe peknigcia zmeczenie cieplne
Otwor pod krocee, wtryski ogledziny, mt?ggiex;ir;&sroszkowe, pekniecia zmeczenie cieplne
Dysze wtryskowe ogledziny blOkf_:ld?, tlenki ?ela;a,
pekniecia zmeczenie cieplne
Spoiny ogledziny, mt?ggsx(;zkr;c\:\;groszkowe, pekniecia zmeczenie cieplne

wyjaé wszystkie wiryski i sprawdzi¢ endoskopem ptaszcz ko-
mory i rure ostonowg, szczegdlnie w okolicach kro¢ca wtrysku,
kotkbw centrujgcych rure ostonowag oraz w okolicy tgczenia
koszulki ostonowej z ptaszczem komory. Nalezatoby réwniez
dokonac¢ ogledzin aparatu wtryskowego, zaworéw oraz odwod-
nienia miedzy zaworami odcinajgcym i regulacyjnym. Taka cze-
stotliwo$¢ badan, ze wzgledu na indywidualng i czesto mocno
ograniczong finansowo polityke remontowg, nie zawsze bedzie
jednak mozliwa do zrealizowania.

Istotnym elementem prawidtowej diagnostyki jest staty
monitoring rzeczywistych warunkéw pracy schtadzacza. Takie
parametry, jak temperatura pary przed i za schtadzaczem oraz
ilo§¢ wody wtryskowej sg zrédtem informacji na temat ewen-
tualnych nieprawidtowos$ci w funkcjonowaniu urzadzenia. Co
istotne, informacje zbierane sg w trakcie pracy bloku, wiec
gdy uzytkownik dostrzeze niepokojgce sygnaty moze z wy-
przedzeniem zaplanowa¢ odpowiednie dziatania kontrolne
i remontowe.

Uszkodzenia komory schtadzacza nie zawsze jg dyskwalifi-
kujg. Popekana ,koszulka” ochronna moze zosta¢ wymieniona,
a popekany otwor pod kréciec aparatu wiryskowego — rozwiercony.

Podsumowanie

Tematyka uszkodzen witryskowych schtadzaczy pary jest
bardzo obszerna. W artykule probowano przedstawi¢ najczesciej
spotykane problemy, z ktérymi uzytkownik moze sie spotka¢ na
schtadzaczach pary pracujgcych w uktadach przegrzewaczy
pary kottéw weglowych w polskiej energetyce.

Kotty energetyczne, ktérych czas eksploatacji zbliza sie
lub czesto przekracza 200000 godzin, byty projektowane do
pracy w innym charakterze niz jest to dzi$§ od nich wymagane.
Nowe realia rynku energetycznego wymusity na uzytkownikach
prace regulacyjng, co generuje zaréwno nowe problemy jak i in-
tensyfikuje problemy juz wczesniej spotykane. Dla schtadzaczy
wtryskowych warunki pracy, charakteryzujgce sie czestymi uru-
chomieniami i odstawieniami oraz niskim obcigzeniem, pogar-
szajg i tak juz trudng sytuacje. Bardzo istotne, w procesie ich
zuzycia, stajg sie dodatkowe cykle zaréwno zmian temperatury
jaki i cisnienia, ktére nie byty przewidziane w fazie projekto-
wej oraz wynikajgca z nich konieczno$¢ dostosowania uktadéw
sterowania. Problemem tych urzgdzen jest rowniez podejscie
uzytkownikéw, ktorzy utrzymujgce sie niewtasciwe warunki
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pracy przegrzewaczy korygujg iloscig wody wtryskowej, nie
prébujac znalez¢ zrédta problemu. Taki ,styl” pracy ma czesto
o wiele wiekszy wptyw na czestotliwos¢ uszkodzen niz dodat-
kowe cykle cieplne.
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W dniach 8-9 pazdziernika 2015 r. w Hotelu Qubus w Katowicach
odbytlo sie zorganizowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0. 0.
XVII Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe

DIAGNOSTYKA | REMONTY
URZADZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI

Diagnostyka jako zrédto wiedzy wspierajace zarzadzanie majatkiem

Sympozjum zostato zorganizowane przy wspotpracy zTAURON
Wytwarzanie S.A., EDF Polska S.A., PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna S.A. oraz Towarzystwem Gospodarczym Pol-
skie Elektrownie. Urzad Dozoru Technicznego po raz kolejny
objat Sympozjum Honorowym Patronatem.

Patronat medialny nad Sympozjum sprawowaty branzowe cza-
sopisma: Energetyka, Dozér Techniczny, Przeglad Energetyczny,
Energetyka Cieplna i Zawodowa, Nowa Energia oraz portal Elektro-
energetyka i przemyst on-line. Inzynieria w praktyce.

Partnerem jednej z sesji i organizatorem panelu dyskusyjnego
poswieconego bezpieczenstwu systemow informatycznych byto
czasopismo Computerworld. Jednym z powoddéw nawiazania ta-
kiej wspotpracy byt fakt otrzymania przez Pro Novum tytutu Lidera

eNeVUM"

RESEARCH & TECHNOLOGICAL SERVICES

Centrum Badawczo - Rozwojowe

Informatyki 2015 przyznawanego corocznie przez to renomowane
w Swiecie informatycznym czasopismo.

W Sympozjum wzieto udziat ponad 170 przedstawicieli elek-
trowni, firm remontowych i diagnostycznych, Urzedu Dozoru Tech-
nicznego oraz innych firm i instytucji zwiazanych z energetyka.

W pieciu sesjach wygtoszono 22 referaty.

Sympozjum towarzyszyta wystawa, gdzie oprécz Przedsiebior-
stwa Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0. stoiska
wystawowe przygotowaty: Conco East sp. z 0.0., Ecol sp. z 0.0., Ener-
gomontaz-Pétnoc Technika Spawalnicza i Laboratorium sp. z o.o.
Grupa Inspecta, EthosEnergy sp. z 0.0., Pentair Valves & Controls
Polska sp. z 0.0., Romic Aparatura Elektroniczna i Slaskie Centrum
Szkoleniowe sp. z 0.0.
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Tematyka Sympozjum koncentrowata sie wokét aktualnych dla
krajowej energetyki spraw:

« Zarzadzanie wiedzg o stanie technicznym urzadzen,

« Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego wg strategii CBM,
RCM, RBM,

« Przedtuzanie eksploatacji blokéw 200 MW i 360 MW,

« Standaryzacja badan i oceny stanu technicznego majatku w gru-
pach energetycznych,

+ Wykonywanie diagnostyki w zdalnym trybie,

«Innowacyjne metody badan i oceny stanu technicznego urza-
dzen energetycznych,

- Technologie zwiekszajace trwatos¢ urzadzen.

Dominujacym tematem XVII Sympozjum byto jednak zarzadza-
nie majatkiem produkcyjnym elektrowni. To dziedzina powigzana
$cisle z zagadnieniami bezpieczenistwa technicznego w skali elek-
trowni, biznesu w skali grup energetycznych oraz bezpieczenstwa
energetycznego w skali panstwa. Polityka energetyczna UE, zmia-
ny organizacyjne w grupach energetycznych oraz ostabienie kom-
petencji technicznych, spowodowane m.in. naturalng wymiang
pokoleniowa, przysparzajg ciaggle wiele probleméw:

« polityka i ekonomia zdominowaty technike,

- brakuje jednolitych standardéw oceny stanu technicznego urza-
dzen,

« brakuje narzedzi do systemowego zarzadzania wiedzg o stanie

technicznym urzadzen,

« przedtuzaniu eksploatacji dtugoeksploatowanych blokéw nie

towarzysza powszechnie obowiazujace standardy,

- dostep do informacji i wiedzy technicznej na nowych blokach

jest bardzo utrudniony.

Kilka lat temu Pro Novum zaproponowato kompleksowe po-
dejscie do badan, oceny stanu technicznego, prognozowania
trwatosci oraz zarzadzania wiedza wsréd uzytkownikéw JWCD
wyposazonych w bloki 200 MW i 360 MW. Te prace sg kontynu-
owane. Nalezy je przyspieszyc.

Koszty i jakos¢ zarzadzania majatkiem zaleza scisle od jakosci
zarzadzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen. Nadal wielu
nie dostrzega, ze gtowa i szuflada przestaty by¢ jedynym i najlep-
szym miejscem dla baz informacji i wiedzy. Uswiadomienie sobie
tego nie wystarczy, trzeba to jeszcze zrealizowac.

Pro Novum od 10. lat udostepnia platforme informatyczng LM
System PRO+" pozwalajaca:

- tworzy¢ bazy danych procesowych, diagnostycznych, remonto-
wych oraz produkcyjnych,

- generowac automatycznie wiedze o biezacym stanie technicz-
nym urzadzen oraz wskazniki dotyczace awaryjnosci, niezawod-
nosci, dyspozycyjnosci i ryzyku uszkodzen.

LM System PRO+ moze by¢ wykorzystywany w trybie SaaS
(Software as a Service) oraz by¢ odpowiednio integrowany z do-
wolnym programem ERP.

Uwzgledniajac opinie wielu uczestnikéw tegorocznego Sym-
pozjum mamy podstawy sadzi¢, ze stworzyto ono warunki do
wymiany pogladéw i doswiadczen oraz mie¢ nadzieje, ze zainspi-
ruje do podjecia konkretnych dziatarn potrzebnych energetyce,
a z wielu powodéw dotad opdznionych.




