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Szanowni Panstwo,

Dokonujac, nieco przewrotnie, przegladu wydarzer, ktére miaty miejsce w ostatnim okresie w Stolicy Slaska,
mozna stwierdzi¢, ze dwa z nich: Konferencja COP24 i XX Sympozjum Pro Novum, miaty dla wielu z nas szcze-
golne znaczenie. Wsréd wielu sprzecznych, a nawet wykluczajgcych sie opinii na temat zmian klimatycznych
najbardziej zapamigtalismy opinie, Ze wine za nadmierne emisje CO, ponosi nasza, zachodnia cywilizacja, coraz
bardziej atrakcyjna dla reszty swiata. Wspdtczesny homo sapiens potrzebuje 60-razy wiecej energii niz jego przo-
dek. Tymczasem nasza energochtonnosc i liczba takich samych istot jak my, ciggle rosnie. Czy gotowi jestesmy
zaproponowac Swiatu inny styl Zycia i nowe pomysty na nasza przyszto$é? Wszystkie inne podejmowane dziata-
nia to zaledwie ¢wierésrodki dla zahamowania degradacji przyrody i klimatu. Po dwdch latach spadkéw, globalny
popyt na wegiel znéw rosnie. W 2017 r. wzrést o 1%, do 7,585 mid ton, w biezgcym roku ponownie sie zwiekszy.
W Polsce wdychamy przede wszystkim dym z piecow domowych spalajgcych ,paliwo”, ktdrego nie mozna na-
zwac weglem oraz spaliny z samochodoéw, ktérych liczba rosnie w ponad milionowym tempie na rok. Wigkszo$¢
z nich to samochody wycofane z eksploatacji przez bardziej proekologicznych niz my, naszych sgsiadéw.

Skutki proekologicznej transformacji energetyki europejskiej widoczne sg od wielu lat w energetyce pol-
skiej. tatwo zauwazyc, ze to wielkie wyzwanie nawet dla ekonomicznie i technologicznie najsilniejszych oraz
dobrze zorganizowanych. Jesli transformacja odniesie sukces, w pierwszym okresie mogg ,,zyskac” takze zwy-
kli konsumenci. W dtuzszej perspektywie, realne korzysci odniosg dostawcy technologii, energii oraz zarzadza-
jacy systemem elektroenergetycznym.

Dwudzieste, jubileuszowe Sympozjum Pro Novum pokazato, Ze my oraz nasi zachodni sgsiedzi, sgdzgc na
podstawie sesji przygotowanej przez VGB PowerTech, jestesmy coraz lepiej przygotowani, aby elektrownie opa-
lane weglem — w perspektywie, jaka wynika z realistycznie sformutowanych, narodowych potrzeb — mogty spro-
sta¢ wyzwaniom, jakie przed systemami elektroenergetycznymi stawia przyrost odnawialnej, niestabilnej energii.
Sporo czasu poswiecilismy blokom klasy 200 MW, ktére generujg ok. potowe potrzebnej nam energii oraz ktére
przez swojg liczbe, konstrukcje oraz dobry stan techniczny sg waznym elementem naszego bezpieczeristwa
energetycznego. Wprawdzie najstarsze z nich prawie 20 lat temu przekroczyty 200 tys. godzin pracy, ale ich stan
techniczny jest nadal na tyle dobry, aby bezpiecznie mogty przepracowac... tak dtugo, jak bedg potrzebne w KSE
oraz tak dtugo, jak zadbamy o kompetencje techniczne oraz... jak dfugo obronimy je przed kolejnymi regulacjami
i pomystami, ktére generujg nieuzasadnione obawy oraz niepotrzebne koszty.

Korzystajmy z istniejgcej, rozlegtej wiedzy oraz bogatych inZzynierskich doswiadczen tych, ktorzy je nadal
posiadajg. Nie wymyslajmy ponownie Kota, nie usitujmy zwtaszcza robi¢ jego kwadratury. Nie lekajmy sie.

Zachecamy do lektury artykutéw napisanych na podstawie wygtoszonych referatéw oraz relacji z XX Sym-
pozjum Pro Novum.

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz

grudzien 2018 www.energetyka.eu strona 703



Jerzy Trzeszczynski

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

Diagnostyka zapewniajaca bezpieczenstwo
i wysoka dyspozycyjnos¢ blokow klasy 200 MW

Diagnostics base to approach safe operation
and high availability of power units 200 MW class

Rozwojowi wedtug kryterium wzrostu PKB towarzyszy
ustawiczny wzrost zapotrzebowania na energie. Poprawa ener-
getycznej efektywnosci jedynie zmniejsza jego skalg. W zaspo-
kajaniu energetycznych potrzeb najwigkszy udziat ma nadal
spalanie paliw kopalnych, w tym zwtaszcza wegla. Wprawdzie,
jak czesto styszymy i czytamy, energia OZE jest coraz tansza,
to jednak z jaki§ powodow najwieksi $wiatowi jej konsumenci
i producenci wybierajg jej ,drozszg” wersje. Nic nie wskazuje na
to, zeby w dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci sytuacja ta mo-
gta ulec radykalnej zmianie. Dotyczy to takze polskiego systemu
elektroenergetycznego.

System ten powinien, w pierwszej kolejnosci, sprostac
wyzwaniom regulacyjnym zaréwno w sektorze wytwarzania jak
i przesytu. Obydwie czeéci infrastruktury elektroenergetycznej
pochodzg z odlegtej przesztosci. Nowe jednostki wytworcze,
zbudowane dotad i bedgce w trakcie budowy, o bardzo duzej
mocy oraz indywidualnych rozwigzaniach technicznych moga
w wigkszym stopniu wymagac regulacyjnego wsparcia i zabez-
pieczenia niz same, coraz bardziej wymagajgca regulacje, reali-
zowac. Efektywnos$¢ ekonomiczna tak eksploatowanych duzych
zrédet to odrebny problem.

Poniewaz kolejne, nowe bloki opalane weglem (oprécz obec-
nie budowanych) moga juz nie powstac ta czes¢ infrastruktury pol-
skiej energetyki powinna by¢ produkcyjnie sprawna przez ok. 20 lat,
przynajmniej do czasu rozpoczecia wdrazania dtugookresowej
polityki, moze strategii dla energetyki. Racjonalng alternatywe dla
blokéw klasy 200 MW aktualnie trudno sobie wyobrazic.

Bloki klasy 200 MW nadal potrzebne

Z powodow opisanych powyzej — zwtaszcza uwzgledniajac
ich udziat w mocy jednostek o statusie JWCD, ktéry wynosi ok.
40%, ich liczbe (44 jednostki),a takze obecny, dobry stan tech-
niczny i posiadanie know-how w zakresie przedtuzania ich eks-
ploatacji — bloki klasy 200 MW nie majg realistycznej alternatywy.
Problemem nie jest to czy je nadal eksploatowaé, ale jak to robi¢,
aby byty bezpieczne i ekonomicznie akceptowalne.

Nasze przewidywania o dtugookresowej przydatnosci blo-
kow klasy 200 MW sformutowaliémy jeszcze przed ostatnig fazg
ich modernizaciji, tj. w 2010 roku [1,2]. Uznali$my, ze najwazniejsze
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wyzwania dotyczg dbatosci o ich stan techniczny, kompetenciji spe-
cjalistow utrzymania majatku oraz wymiany inzynierskich do$wiad-
czen. W tym celu, z pomocg specjalistow wszystkich uzytkownikoéw
blokéw 200 MW, opracowalismy w 2013 roku wytyczne przedtuza-
nia eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicznych [3, 4] a w 2016 r.
ich wersje dla blokéw 100 MW — 360 MW z uwzglednieniem pracy
regulacyjnej [5] i zagadnien chemii energetycznej.

Ws$ré6d wymagan stawianych blokom energetycznym:
prawnych, ekonomicznych i technicznych, te ostatnie sg naj-
wazniejsze. Stan techniczny urzadzen energetycznych decyduje
bowiem o ich bezpieczenstwie i dyspozycyjnosci. Ma to znacze-
nie zaréwno dla blokéw wigzacych swojg przysztos¢ z Rynkiem
Mocy jak i dla pozostatych, takze tych eksploatowanych w de-
rogacjach, w koncowej fazie swojego resursu. W tym celu opra-
cowali$my i wdrozyliSmy system diagnostyczny, ktéry integruje
prognozowanie trwatosci i predykcje awarii, wykorzystujac w od-
powiedni spos6b informacje o warunkach eksploatacji ponad
30-tu blokéw klasy 200 MW.

Rys. 1. Warunki chwilowego zaspokajania potrzeb na energig
elektryczng na przyktadzie sytuacji w niemieckim
systemie elektroenergetycznemu, w 45. tygodniu 2017 roku.

Zrédto: Modern Power System, styczeri 2018
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Wazny dla przysztosci blokow 200 MW bedzie sposoéb ich
wykorzystania do poprawy elastycznosci i bezpieczenstwa KSE,
w tym przystosowanie ich do jeszcze bardziej regulacyjnego try-
bu eksploatacji. Tego wyzwania nie da sie unikng¢ w przysztosci.
Rysunek 1 ilustruje skale wyzwan w zakresie elastycznej reakcji
dla Operatora i dostawcow energii.

Jak dtugo moga bezpiecznie pracowaé
bloki klasy 200 MW?

Konstrukcja, do$wiadczenia eksploatacyjne i aktualny stan
techniczny blokéw klasy 200 MW sprawiajg, ze moga one pra-
cowac tak dtugo, jak dtugo bedzie to ekonomicznie optacalne
i prawnie dopuszczalne. Z technicznego punktu widzenia sens
ich dalszej eksploatacji limituje trwatos¢ elementéw krytycz-
nych gtéwnych urzadzen cieplno-mechanicznych. Wyniki badan
elementow wycofanych z eksploatacji po przepracowaniu ok.
250000 godz. wskazujg [6], ze moga przepracowaé co najmniej
350000 godz., co oznacza, ze najstarsze z nich majg jeszcze
perspektywe ok. 15 lat pracy (zaktadajgc ok. 4000 godz./rok),
przy zapewnieniu odpowiednich kompetencji technicznych oraz
jakosci maintenance’u [7-10] dostosowanego do ich biezacego
stanu technicznego oraz warunkéw eksploataciji.

Podstawowe cechy i niektére konsekwencje
elastycznej pracy blokoéw energetycznych

Wedtug przedstawionych dotad oczekiwan Operatora ela-
styczna praca bloku oznacza spetnienie ponizej wymienionych
wymagan:

*  krotszy niz dotgd czas uruchamiania, takze ze stanu zimne-
go (do pigciu godzin),

e zwiekszona do 4% mocy znamionowej/min predko$¢ nabo-
ru mocy,

e obnizone minimum techniczne do ok. 40% mocy znamionowe;j,

e zwiekszona do ok. 200 liczba uruchomien/rok.

Zaktada sig, ze bloki odpowiednio przystosowane do pracy jw.:
e pracowac beda ok. 1500-4000 godz./rok,

e pozostang w KSE do ok. 2035 roku.

Jednocze$nie powinny zosta¢ dostosowane do wymagan
BAT Conlusions oraz posiada¢ odpowiednio wysokag dyspozy-
cyjnos¢ zapewniajgca sukces na Rynku Mocy.

Bardziej elastyczna praca blokéw ma swoje konsekwencje
[7, 8], z ktérych wiekszosci nie da sie unikngé, mozna stara¢ sie
je jednak istotnie ograniczy¢. Praca elastyczna ma swojg ceng,
zalezng od gtebokosci regulacji oraz trybu pracy bloku (liczby
i czasu postojow). Najwazniejsze sktadniki tych kosztéw to:

e zwiekszona utrata trwatosci (zwtaszcza jako rezultat wiek-
szej liczby uruchomien oraz pracy przy obnizonym minimum
technicznym),

e krotszy czas pracy (wieksza liczba postojow) oraz nizsza niz
znamionowa moc $rednia bloku,

*  generacja przy nizszej sprawnosci,

e wzrost kosztéw uruchomien,

e mozliwo$¢ niedotrzymania limitéw emisji,

*  pogorszenie jakosci popiotu, zuzla i gipsu,

e utrzymywanie rezerwy wirujgcej na wigkszym poziomie.
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Zwiekszona utrata trwatosci bedzie implikowa¢ kolejne za-
grozenia i koszty:

a) obnizenie dyspozycyjnosci,

b) wzrost liczby i zakreséw oraz kosztéw remontéw,

c) potrzebe dalszych modernizacji.

W obszarze chemii energetycznej mozna oczekiwaé wy-
mienionych ponizej problemoéw [8].

e Brak mozliwosci utrzymania stabilnych parametréw fizy-
kochemicznych w uktadzie kondensacji i wody zasilajgcej,
zwtaszcza w uktadach, gdzie cato$¢ korekceji prowadzona
jest przez te dwa uktady, a uktady dozujace nie sg zapro-
jektowane do nadazania za zmieniajgcym sie strumieniem
czynnika.

*  Przyrost ilosci osadéw na powierzchniach ogrzewalnych
moze by¢ przyczyng zwigkszania sig liczby uszkodzer koro-
zyjnych.

e Zmiany predkosci przeptywu (turbulencja) w uktadzie wody
zasilajgcej przy dodatkowych zmianach w obszarze wyzej
wymienionych parametrow moga by¢ z kolei przyczyng
zintensyfikowania zjawisk zwigzanych z FAC (Flow Acce-
lerated Corrosion).

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

*  Regulacyjnos¢ to réwniez odstawienia urzadzen do rezer-
wy i caty szereg zjawisk zwigzanych z korozjg postojowg
(korozja, niedotrzymywanie parametrow przy ponownym
uruchomieniu, transport zanieczyszczen w trakcie urucha-
miania).

Stan techniczny urzadzenh zalezy od historii i warunkéw
ich eksploatacji oraz od zakreséw i poziomu technicznego pla-
nowych remontéw, ktoére zalezg z kolei od jakosci diagnostyki.
Identyfikowanie uszkodzen zwigzanych z pracg regulacyjng wy-
maga specjalnie dostosowanej do tego diagnostyki oraz perso-
nelu o odpowiednich kompetencjach.

Dotad zidentyfikowane uszkodzenia, zwigzane w znacznym
stopniu z pracg regulacyjng, sg konsekwencja:

e zrywania cyrkulacji w kotle — praca rur powierzchni ogrze-
walnych w warunkach sprzyjajacych ich przegrzaniu,

* niedogrzania wody zasilajgcej w momencie zwiekszania
mocy bloku — wzrost réznicy temperatur miedzy wodg kotto-
wg w walczaku/temperaturg $cianki walczaka a wody zasi-
lajacej — peknigcia w strefie wodnej walczaka,

e wzrostu amplitudy i czestotliwos$ci réznic temperatur pomie-
dzy czynnikiem a metalem jako rezultatu szybszych urucho-
mien ze stanu gorgcego bloku,

e szlakowania rur ekranowych jako rezultatu pracy kotta
z licznymi uruchomieniami i obnizonym minimum tech-
nicznym,

* intensyfikacji erozji fopatek ostatnich stopni NP jako rezulta-
tu pracy turbiny z obnizong moca,

e korozji postojowej elementéw uktadu przeptywowego turbi-
ny jako skutku niedostatecznego zabezpieczenia antykoro-
zyjnego.
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Elektrownie/grupy energetyczne oraz niektére firmy dys-
ponujace odpowiednim potencjatem technicznym, zwtaszcza
w zakresie modernizacji i utrzymania stanu technicznego urza-
dzenh energetycznych rozpoczety pare lat temu prace nad nisko-
kosztowymi sposobami zwiekszenia elastycznosci blokow klasy
200 MW i 360 MW. Wykonano takze sporo testoéw przemysto-
wych, ktére wskazuja, ze takie podej$cie jest realistyczne.

Przedtuzanie eksploataciji
blokéw klasy 200 MW
ponad trwato$¢ projektowa

Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedtuzanie
czasu eksploatacji urzadzen pracujgcych ponad trwato$¢ pro-
jektowg jest mozliwe, jesli uwzgledni sie w odpowiedni spos6b
nastepujgce zagadnienia:
e okre$lenie zapasu indywidualnej trwatosci elementu w per-
spektywie oczekiwanej eksploatacji bloku (na podstawie ba-
dan NDT i DT przyjeto ok. 350000 godzin) [3, 4],
e biezgce weryfikowanie stopnia redukcji zapasu trwatosci,
uwzgledniajgc zwtaszcza analize awaryjno$ci oraz rzeczy-
wiste warunki eksploataciji,
* technologie przedtuzajgce trwato$¢ poprzez:
— regeneracje, tj. naprawe uszkodzen potaczong z przy-
wrbceniem pierwotnej geometrii oraz poprawe wtasnosci
w obszarach narazonych na lokalne uszkodzenia/erozje,

— rewitalizacje — proces polegajacy na przywrdceniu po-
czatkowych wtasnosci materiatu na drodze obrobki
cieplnej usuwajgcej skutki degradacji mikrostruktury
(rys. 2) [11],

e dziatania majgce na celu usunigcie naprezen dodatkowych
zwifaszcza na gtébwnych rurociggach parowych poprzez ko-
rekte ich trasy oraz modernizacje/regulacje zamocowan [9].

Rys. 2. Rewitalizacja staliwnych elementéw turbin
— dotychczasowe do$wiadczenia wskazujg, ze moze ona wydtuzy¢
trwatos$¢ co najmniej o 150000 godzin

Zrédto: opracowanie wiasne

Uwzgledniajgc fakt, ze problem ten dotyczy ponad 40-tu
blokéw klasy 200 MW oraz 16 blokéw klasy 360 MW Pro No-
vum, przy wspotpracy ze specjalistami wszystkich elektrowni wy-
posazonych w obydwa rodzaje blokéw, opracowato metodyke
przedtuzania czasu ich eksploatacji w postaci ,Wytycznych..”
[3-5] (rys. 5). Wazng czescig tego dziatania byto wykonanie ba-
dan elementéw krytycznych blokéw 200 MW (wirnikéw WP i SP,
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kadtubéw i komor zaworowych turbin oraz kolan rurociggéw pary
Swiezej i wtérnie przegrzanej) wycofanych z eksploatacji po prze-
kroczeniu 250000 godzin pracy [6].

Zatozenia przyjete w metodyce opisanej
w ,Wytycznych przedtuzania czasu eksploatacji urzadzen
cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW” [3-5]

1. Po przekroczeniu trwatosci projektowej element moze pra-
cowac wykorzystujac swojg trwatos¢ indywidualng.

Uwagi:

e poprawnie wykonane naprawy/regeneracje, a zwtasz-
cza rewitalizacje moga przywrécic ,pierwotng trwato$¢
projektowg”, a dziatania usuwajgce naprezenia dodat-
kowe, np. na rurociggach, mogg zatrzymac lub znacz-
nie ograniczy¢ postep SWT;

e SWT, ktérego obrazem sg fizyczne uszkodzenia, np.
pustki petzaniowe, wyklucza eksploatacje elementu
w czasie do ok. 20 tys. godzin pracy, zwtaszcza dlate-
go, ze materiatu w tym stanie degradacji struktury i wta-
snosci nie da sie ani rewitalizowac , ani naprawi¢ przez
spawanie.

2. Zapas trwatosci indywidualnej okresla si¢ uwzgledniajac in-
dywidualne cechy elementu:

* geometrig,

e wiasnosci materiatu,

e warunki pracy.

3. Zapas trwatosci konfrontuje sie z oczekiwanym czasem
i warunkami pracy.

4. Biezacy ubytek trwatosci kontrolowany jest poprzez:

e okresowe badania,

e monitorowanie warunkoéw pracy,

e analize awaryjnosci.

Zakres diagnostyki okresla sie indywidualnie na podstawie
retrospekcji. Sama diagnostyka za$ to proces $cisle powigzany
z eksploatacjg urzadzenia (rys. 3). Zakres naprawy, sposéb wydtu-
zenia zywotno$ci (np. poprzez rewitalizacjg) okresla sie na podsta-
wie oceny stanu technicznego. W okresie przedtuzonej eksploata-
cji nad urzadzeniem sprawuije sie nadzoér diagnostyczny, najlepiej
w zdalny sposoéb, ktdrego celem jest aktualizowanie diagnozy, we-
ryfikowanie prognozy trwatoéci oraz formutowanie odpowiednich,
adekwatnych do potrzeb, zalecen profilaktycznych.

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

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

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

3) badania reprezentatywnych elementéw wycofanych z eks-
ploataciji, ktérych wyniki stuzg m.in. do:

*  weryfikacji diagnoz i prognoz,

*  korekcji prawdopodobienstwa uszkodzenia,

e interpretacji wynikbw badan podstawowych i specjal-
nych, w tym na mikroprébkach.
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‘| RETROSPEKCJA

‘| INWENTARYZACJA STANU WIEDZY O OBIEKCIE | JEGO KOMPONENTACH |‘

PRACA

“ ANALIZA DOKUMENTACJI ORAZ OGLEDZINY OBIEKTU ”

wybrane informacje

remontowe POSTOJ

u PROGRAM BADAN ”
“ WYNIKI BADAN ” ‘| OCENY STANU ” “ PROGNOZA ” u ZALECENIA ”
« Analiza wybranych p 6w ciepl ych i chemiczny

* Analiza informacji dot. postojow, w tym awaryjnych

PRACA

Aktualny stan techniczny

Aktualna prognoza

Rys. 3. Metodyka Pro Novum — diagnostyka jako proces zintegrowany z eksploatacjg urzadzenia. Zrédfto: opracowanie wtasne

Ostatnie doswiadczenia wskazujg, ze system diagnostycz-
ny powinien by¢ wyposazony w modut zapewniajgcy bezpieczng
eksploatacje w okresie pracy warunkowej (rys. 4), tj. wtedy gdy
naprawa lub wymiana elementu(éw) jest niemozliwa lub niecelo-
wa, np. w ostatniej fazie resursu bloku/urzadzenia.

BADANIA NDT &DT

OCENA STANU TECHNICZNEGO

NIE TAK

NAPRAWA / WYMIAN

PRACA URZADZENIA
ZGODNIE Z INSTRUKCJA EKSPLOATACJI

WARUNKOWE DOPUSZCZENIE
URZADZENIA DO EKSPLOATACJI

WARUNKI WYMAGAJACE SPELNIENIA

OKRESOWA WERYFIKACJA WARUNKOW

TAK NIE

POZYTYWNY WYNIK WERYFIKACJI ?

Rys. 4. Schemat procesu warunkowej eksploatacji elementu
Zrédto: opracowanie witasne

LM System PRO+®
— system diagnostyczny do nadzoru blokéw
eksploatowanych w trybie regulacyjnym

Metodyka Pro Novum wymaga rejestracji i przetwarzania
duzej ilosci informacji, takze udostgpnianych w trybie on-line,
dlatego zaimplementowano jg na platformie informatycznej
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LM System PRO+®. LM System PRO+® jest rozwijany od 2004
roku [12-20], (rys. 6). Platforma informatyczna sktada sig z pa-
kietow funkcjonalnych i modutéw, zbudowana zostata w taki
sposbb, by wspiera¢ zarzgdzanie wiedzg o stanie technicznych
urzadzen przed i w czasie ich modernizacji, a takze w okresie
wydtuzonej eksploatacji. Obecnie oferowana jest najbardziej
zaawansowana wersja 3.0. Podjeto prace nad wersjg 4.0, m.in.
wyposazong w algorytmy zaawansowanej analityki data mining
oraz maszynowego uczenia.

System w aktualnej wersji pozwala monitorowa¢ wiekszo$¢
negatywnych zjawisk pracy regulacyjnej, jesli chodzi o ich wptyw
na trwatos¢ elementoéw i weztoéw konstrukcyjnych blokéw, m.in.
umozliwia automatyczng, biezaca analizg:

e warunkéw pracy w zakresie parametrow:
cieplno-mechanicznych,

chemicznych,

warunkoéw uruchamiania i odstawiania blokéw,

powigzania wptywu czynnikéw cieplno-mechanicznych oraz
chemicznych,

statystyk awaryjnosci.

Program wyznacza wskaznik charakteryzujgcy prace regu-
lacyjna, uwzgledniajgc:
e liczbe, rodzaj i predkosé uruchomien,
liczbe, rodzaj i czas trwania postojéw,
liczbe podjazdow i zjazdéw mocy,
predkos¢ naboru mocy,
czas pracy bloku z mocg wiekszg od znamionowe;j,
czas pracy bloku z mocg mniejszg od minimum technicz-
nego,
zmiany wartosci wybranych parametréw cieplno-mecha-
nicznych i chemicznych synchronicznie do zmian mocy
(rys. 8).

Warto$¢ wskaznika jw. moze by¢ przydatna do optymali-
zowania zalezno$ci pomigdzy gtebokoscig regulaciji, dyspozycyj-
noscig bloku, koszé6w maintenace’u oraz ceng energii/wielkoscig
produkcji. To przydatna wiedza zaréwno dla producenta energii
jak i operatora KSE, dysponenta blokéw o statusie JWCD.
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Rys. 5.

Historia powstawania
+Wytycznych Pro Novum”
oraz przyktad ich integracji
z ,Wytycznymi UDT” [3-5]

Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.

Historia rozwoju
Platformy Informatycznej
LM System PRO+®

Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7.

Ewolucja systemu
diagnostycznego,

od ,Wytycznych
przedtuzania
eksploataciji..”

do Portalu Bloki PRO® [20]

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 8. Przyktad monitorowania warunkéw
pracy bloku w celu wyznaczenia
indexu intensywnosci pracy regulacyjnej.

Zrédto: opracowanie wiasne

LM System PRO+® w wersji 4.0 wykorzystywaé
bedzie koncepcje blokéw referencyjnych oraz digital twin,
co pozwoli odpowiednio:

e uwzgledni¢ réznice konstrukcyjne oraz posiadany
zakres wiedzy o stanie technicznym blokéw w skali
elektrowni, grupy elektrowni i KSE (rys. 9 -10),

e okreslac rozktady temperatur oraz naprezen/odksztat-
cen/przemieszczen, w tym ich wartosci dopuszczalne
w trybie on-line oraz na podstawie symulaciji.
Technologie jw. skojarzone z mozliwosciami portalu

Portal Bloki PRO® [20] zapewnig wysoki poziom aktualnej

wiedzy o stanie technicznym wszystkich blokéw przy zop-

tymalizowanych kosztach.

Na rysunku 13 przedstawiono schematycznie kom-
pletny system diagnostyczny dla blokéw 200 MW, zwtasz-
cza dla tych z nich, ktére beda eksploatowane w trybie
gtebokiej regulacji z uwzglednieniem bezpiecznego prze-
dtuzenia eksploatacji elementow krytycznych (grubo-
$ciennych) bez ich wymiany.

RZECZYWISTE
ELEMENTY KRYTYCZNE

Rys. 9. Korzysci zwigzane z koncepcja bloku referencyjnego
— kreowanie wiedzy wysokiej jakosci przy znaczacej redukcji kosztow
na utrzymanie stanu technicznego
Zrédto: opracowanie wtasne

Platforma informatyczna LM System PRO+® wedtug standardéw
opisanych w ,\Wytycznych przedtuzania eksploataciji...” integruje wy-
niki badan, ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci oraz infor-
macje na temat historii i warunkéw eksploatacji. Za posrednictwem
portalu internetowego integruje wszystkich uzytkownikéw blokoéw
200 MW generujac automatycznie okresowe raporty, zawierajgce
zwtaszcza wyniki analizy awaryjnosci w zaleznoéci od historii oraz od
warunkéw eksploatacii.

System generuje wysokiej jakosci bazy informaciji i wiedzy pozwa-
lajac na integracje podejécia lifetime opartego na prognozach trwatosci
(zywotnosci) z podejsciem predykcyjnym pozwalajagcym na przewidy-
wanie awarii, zwtaszcza w obszarze elementow wptywajacych na nie-
zawodno$¢, np. elementédw powierzchni ogrzewalnych oraz urzadzen
pomocniczych (rys. 11-12).

RZECZYWISTE
WARUNKI PRACY
LUB ICH SYMULACJA

CYFROWE OBLICZENIE MES

MODELE

Rys. 10. Technologia Digital Twins numerycznego modelowania geometrii elementéw i procesow. Zrédfo: opracowanie wiasne
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Rys. 11. Integracja prognozowania trwatoséci i predykcji uszkodzen

uwzgledniajgca odpowiednie podejscie do analizy awarii, okresowych badan NDT

oraz badan niszczacych elementéw wycofanych z eksploataciji

Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 12. Usytuowanie w infrastrukturze IT elektrowni systemu integrujgcego
nadzér diagnostyczny blokéw referencyjnych i pozostatych, integrujacego

prognozowanie trwatosci elementéw krytycznych oraz predykcje awarii elementow

strona 71 O

wptywajgcych na niezawodnos$¢ i urzgdzen pomocniczych

Zrédto: opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Wyniki badan elementéw krytycznych,
wycofanych z eksploatacji po przepra-
cowaniu ok. 250 tys. godzin, oraz wyniki
badan diagnostycznych elementow, kto-
rych czas pracy zbliza sie do 300 tys. go-
dzin wskazujg, ze indywidualny zapas ich
trwatosci jest wystarczajacy do przepra-
cowania co najmniej 350 tys. godzin bez
wymiany. Niektére elementy, zwtaszcza
staliwne elementy turbin, mogg wymagaé
rewitalizacji, jesli dotad nie zostata wyko-
nana w ogole lub w sposéb zapewniaja-
cy wymagang trwato$¢. Kompleksowego
przegladu i oceny stanu technicznego wy-
magac bedg instalacje rurociggowe paro-
we oraz wody zasilajgcej, zwtaszcza pod
katem prawidtowosci ich trasy oraz stanu
zamocowan.

Elastyczny tryb pracy, w szczegoélnosci

zwigkszenie predkosci i liczby urucho-

mien oraz naboru mocy, wymaga wdroze-
nia odpowiedniego systemu diagnostycz-
nego, ktéry umozliwi w sposéb zdalny
monitorowanie biezgcego stanu tech-
nicznego, a zwtaszcza indywidualnego
zapasu trwatosci elementéw krytycznych
oraz przewidywanie czasu do awarii ele-
mentow wptywajgcych na niezawodnose,

w tym elementéw powierzchni ogrzewal-

nych kotta oraz urzgdzeh pomocniczych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze:

—  skutki elastycznej pracy blokéw oraz
zwigzanych z tym modernizacji ujaw-
nia¢ si¢ bedg w dtuzszym czasie,
tylko ewidentne btedy konstrukcyjne,
technologiczne i montazowe ujawnig
sie wzglednie szybko,

— teoretyczne obliczenia wyczerpania
trwatosci beda miaty tylko szacunko-
wy, przyblizony charakter,

— odpowiednio wykonywane badania
diagnostyczne, a zwtaszcza towa-
rzyszace analizie awaryjnosci oraz
w skali wigkszej liczby blokéw (najle-
piej w skali KSE), bedg zrédtem naj-
bardziej uzytecznych informaciji.

W niniejszym artykule opisano komplet-

ny system diagnostyczny, ktéry oparty

na standardach badania i oceny stanu
technicznego sprawdzonych w réznym
stopniu podczas badan ponad 30-tu
blokéw 200 MW zostat zaimplemento-
wany na kilkunastu blokach w formie
platformy informatycznej LM System

PRO+®. Zaktada sie, ze informacje doty-

czace bezpieczenstwa i dyspozycyjno-

Sci w relacji do warunkéw pracy zostang
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WYTYCZNE BADANIA | OCENY
STANU TECHNICZNEGO

BADANIA DIAGNOSTYCZNE

e-book

BLOKI OBJETE
NADZOREM DIAGNOSTYCZNYM
(REFERENCYJNE)

BLOKI NIEREFERENCYJNE
| REFERENCYJNE W RAMACH KSE

ZDALNY NADZOR DIAGNOSTYCZNY
Z WYKORZYSTANIEM
LM System PRO+*

BLOKI NIEREFERENCYJNE ELEKTROWNI

PORTAL INTERNETOWY INTEGRUJACY
INFORMACJE ZE ZDALNEGO NADZORU

Rys. 13. Platforma informatyczna LM System PRO+® integrujgca ,Wytyczne przedtuzania eksploatacji..” wyniki badan, informacje na temat historii

i warunkéw eksploataciji blokéw wraz z portalem internetowym integrujgcym uzytkownikéw blokéw 200 MW i generujgcym okresowe raporty.

Zrédto: opracowanie wtasne

zintegrowane przy pomocy Portalu Bloki PRO®, co po-
zwoli na budowanie wspolnej wiedzy i dosSwiadczenia
uzytkownikow 34 blokow.

Zaplanowano modernizacje platformy informatycznej
LM System PRO+® w celu wyposazenia jej w pakiet funkcjo-
nalny Diagnostyka PRO+ zawierajgcy m.in. moduty zaawan-
sowanej analityki wykorzystujgcej metody data minning
i machine learning oraz digital twins, co stworzy warunki do
uzyskania korzysci, na jakie pozwala koncepcja blokéw re-
ferencyjnych.

Potaczenie mozliwosci LM System PRO+® ver. 4.0 oraz Por-
talu Bloki PRO® stworzyto warunki do integracji podej$cia
wykorzystujgcego prognozowanie trwatoéci z predykcja
awarii w taki sposéb, ze prognozowanie trwatosci bedzie
wspiera¢ diagnostyke elementéw krytycznych (gruboscien-
nych), zwtaszcza na blokach referencyjnych, natomiast pre-
dykcja awarii bedzie stuzy¢ gtéwnie do przewidywania nie-
planowanych postojéw spowodowanych przez uszkodzenia
elementow wptywajgcych na niezawodno$¢ (zwtaszcza ele-
mentow powierzchni ogrzewalnych) oraz urzgdzen pomoc-
niczych.

Potaczenie diagnostyki integrujgcej prognozowanie trwa-
tosci oraz predykcje awarii z wykorzystaniem blokéw refe-
rencyjnych to podejs$cie zapewniajgce zachowanie najwyz-
szych standardéw diagnostyki przy niskich kosztach jej wy-
konywania. To korzy$¢ w skali elektrowni, grupy elektrowni
oraz KSE. Dla blokéw klasy 200 MW oraz 100 MW - 360 MW
to optymalne podejscie zapewniajace bezpieczne, z wysoka
dyspozycyjnoscia, wydtuzenie czasu eksploatacji w warun-
kach pracy regulacyjne;j.

Istotne cechy diagnostyki zapewniajagcej bezpieczenstwo
i wysokg dyspozycyjno$¢ w niskonaktadowy sposoéb zilu-
strowano na rysunku 14.

www.energetyka.eu

Rys. 14.

Whioski

Stan techniczny, wymagania prawne i ekonomiczne zdecy-
dujg o horyzoncie czasowym dalszej eksploatacji blokéw
o mocy 100 MW - 360 MW. Nadrzedne znaczenie ma jednak
polityka energetyczna.

Obiektywnie najwazniejszy jest stan techniczny urzadzen, de-
cyduje bowiem o bezpieczenstwie oraz dyspozycyjnosci. Dla
ich zapewnienia podstawowe znaczenie ma jako$¢ utrzyma-
nia stanu technicznego. Nie da si¢ jej uzyskaé, w niskonakta-
dowy sposbb, bez dobrze wykonywanej diagnostyki.
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Diagnostyka na ogét stuzy do oceny aktualnego stanu tech-

nicznego urzadzenia lub wybranych jego elementéw. Moze

jednak i powinna stuzy¢ do opracowania strategii jego eks-
ploatacji, takze w skali elektrowni, a nawet KSE.

Diagnostyka w skali blokéw tej samej klasy posiada wiele

zalet. ,Od zawsze” prébowano jg realizowac tworzgc stan-

dardy oraz wymieniajgc pomiedzy sobg informacje, wiedze

i doswiadczenia. Identycznie postgpilismy w Pro Novum

wraz z wszystkimi uzytkownikami blokéw klasy 200 MW, gdy

zauwazylimy, ze bloki te:

a) odgrywac bedg wazng role w KSE do ok. 2030 roku,
zwtaszcza dlatego, ze brakuje dla nich w KSE racjonal-
nej alternatywy,

b) przez swojg liczbe, korzystne cechy konstrukcyjne i do-
bry stan techniczny moga zaréwno by¢ zrédtem energii
(takze cieplnej), jak réwniez stabilizowa¢ krajowy sys-
tem elektroenergetyczny.

StworzyliSmy funkcjonujagcy w praktyce, niestety niezbyt

powszechnie stosowany, kompletny system diagnostyczny,

na ktory sktadajg sie:

a) standardy pozwalajgce na przedtuzanie eksploataciji, bez
potrzeby wymiany elementéw krytycznych, gruboscien-
nych w perspektywie do 350000 godz. eksploataciji,

b) systemy diagnostyczne w wersji softwarowej umozliwia-
jace wykonywanie diagnostyki takze w zdalny sposob,

c) dedykowane moduty do analizy pracy regulacyjnej
z uwzglednieniem efektywnosci i ekonomii,

d) narzedzia informatyczne do integracji informacji, kre-
owania wiedzy i wymiany doswiadczen w skali elek-
trowni, grupy energetycznej oraz KSE,

e) systemy i narzedzia informatyczne jw. wyposazamy
w zaawansowane metody analizy danych, takze z wy-
korzystaniem sztucznej inteligenciji.

System diagnostyczny wspiera pakiet technologii pozwalajg-
cych w sposoéb niskonaktadowy wydtuzy¢ trwato$¢ poprzez
usuwanie dodatkowych naprezen oraz regeneracje struktury.
Nasze dziatania w obszarze diagnostyki i technologii posia-
dajg wspdlne cechy wywodzace sie z bogatego doswiadcze-
nia i know-how polskiej energetyki oraz, dla nas oczywistej
filozofii, ze jesli masz odpowiednig wiedzeg i doSwiadczenie,
to mozesz oczekiwany efekt osiggnaé mniejszym naktadem
pracy i kosztéw od tych, ktbrym wydaje sie, ze... ilos¢ w pro-
sty sposob przechodzi w jakos¢.
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Portal Bloki PRO®
— innowacyjne narzedzie do kreowania i zarzadzania wiedzg
o stanie technicznym blokow klasy 200 MW

Portal Bloki PRO®
— innovative tool to create and manage knowledge
on technical condition of power units class 200 MW

Znaczne podobienstwo konstrukcji, warunkéw eksploata-
cji oraz stanu technicznego blokéw klasy 200 MW sprawia, ze
w Pro Novum opracowali$my narzedzie, ktore najlepiej spo-
$réd znanych na rynku systeméw diagnostycznych nadaje sie
do zapewnienia niskonaktadowego bezpieczenstwa i wysokiej
dyspozycyjnosci tej najwazniejszej w KSE, takze w dajacej sie
przewidzie¢ przysztosci, klasy blokéw energetycznych. Portal
Bloki PRO® firmy Pro Novum integruje wszystkich uzytkownikéw
blokéw klasy 200 MW. Portal stanowi logiczng kontynuacje pro-
jektu LM System PRO+® ver. 4.0, jest ciggle rozwijany, aktualnie
powstaje jego ver. 2.0. W artykule zostang przedstawione m.in.
korzysci, jakie bedzie mozna osiggna¢ korzystajac z jego obec-
nych i przysztych mozliwosci.

Bez wymiany wiedzy i doswiadczen, w szczegélnosci do-
tyczacych przyczyn uszkodzen i awarii, trudno wyobrazi¢ so-
bie bezpieczng prace i wysoka dyspozycyjno$¢ urzadzen przy
mozliwie niskich naktadach na ich utrzymanie. To gtéwny powod
udostepnienia portalu internetowego www.portalblokipro.pl uzyt-
kownikom blokéw 200 MW, zwtaszcza specjalistom wydziatow
zarzadzania majatkiem elektrowni i centrow zarzgdzania majat-
kiem grup energetycznych.

W jakie mozliwosci wyposazyliSmy Portal?

Portal internetowy to, w pierwszym rzedzie, miejsce kre-
owania wiedzy, w skali wszystkich uzytkownikbw blokéw klasy
200 MW Krajowego Systemu Energetycznego, na temat aktual-
nego stanu technicznego urzadzen, gtoéwnie na podstawie anali-
zy dyspozycyjnosci w relacji do warunkéw pracy. Portal to takze
miejsce wymiany do$wiadczen, bez ktérych trudno wyobrazi¢
sobie bezpieczna, z duzg dyspozycyjnoscia, eksploatacje dtugo
eksploatowanych blokéw energetycznych oraz serwis internetowy
oferujacy ustugi dla zarejestrowanych Uzytkownikow, takie jak:

*  zamieszczanie wiadomosci,
e wewnetrzng komunikacje,
e grupy dyskusyjne w formie forum oraz bloga,
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e mozliwo$¢ wprowadzania oraz przeglgdania informaciji,
zwtaszcza w postaci odpowiednich zestawien i raportow.

Portale sg na ogdét swego rodzaju bramg do Internetu,
tj. miejscem zapewniajgcym szybki dostepu do informacyjnych
zasobdw na okreslony temat. Portal Bloki PRO® nie rézni sie
istotnie od tego rodzaju aplikacji. Zapewnia komfort przy korzy-
staniu z jego zasobow, zwtaszcza przez intuicyjng obstuge oraz
przyjazny design.

Aktualnie powstajg portale zarbwno o szerokim spektrum
informacyjnym, jak rowniez ich wersje dedykowane do zastoso-
wan specjalistycznych, skierowanych do konkretnych grup od-
biorcéw. Nasz Portal nalezy zdecydowanie do tej drugiej katego-
rii udostepniania swoich zasobéw.

Portal Bloki PRO® to specjalizowane narzedzie dla waskie-
go grona uzytkownikow o $cisle zdefiniowanych potrzebach.
To swego rodzaju narzedzie diagnostyczne dla specjalistow
utrzymania majatku oczekujacych zaawansowanego wsparcia
w zakresie bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci urzgdzen cieplno-
-mechanicznych blokéw 200 MW, zwtaszcza eksploatowanych
w nietypowych warunkach.

Portal jako zaawansowane narzedzie
diagnostyczne

Portal integruje diagnostyke postojowg i eksploatacyjng
w spos6b pozwalajgcy na biezacg aktualizacje oceny stanu tech-
nicznego urzadzen cieplno-mechanicznych oraz weryfikacje pro-
gnozy ich trwatoéci. Stanowi silne narzedzie wspierajace, coraz
mniejszg liczbe, inzynierébw zajmujgcych sie utrzymaniem stanu
technicznego urzadzen produkcyjnych, dodatkowo w warunkach
ciggtej transformaciji energetyki.

Udostepnia uzyteczng dla utrzymania technicznego blokéw
200 MW wiedze bedaca rezultatem najbardziej zaawansowanej
wersji diagnostyki [1]. Stanowi wazny, integrujacy, komponent sys-
temu diagnostycznego dla blokéw klasy 100 MW i 200 MW (rys. 1).
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WYTYCZNE BADANIA | OCENY

STANU TECHNICZNEGO

Rys. 1. Kompletny system
diagnostyczny dla blokéw 200 MW
z wykorzystaniem

Portalu internetowego

OKRESOWE RAPORTY

Modut Integracyjno-Analityczny (MIA)
— krok w rozwoju Portalu

Nasze roczne doswiadczenia w dziataniu Portalu oraz
aktualne trendy sktonity nas do kolejnego etapu jego rozwoju,
czyli automatyzacji i eliminacji recznej obstugi. W zwigzku z tym
zastosowano rozwigzanie polegajgce na zainstalowaniu w $ro-
dowisku IT Elektrowni modutu MIA, ktéry komunikuje sie za po-
mocg Adaptera z systemami DCS/LRD Elektrowni, a nastepnie
po ich przeanalizowaniu wysyta cze$é danych na Portal. Srodo-
wisko do zainstalowania Modutu MIA oraz Adaptera stanowi Sta-
cja Obiektowa. Moze ona przybra¢ formeg serwera fizycznego lub
wirtualnego. Nalezy zwroéci¢ szczeg6lng uwage, ze Modut MIA
ma za zadanie jedynie zautomatyzowac¢ dotychczas wykonywa-
ne czynnosci, w celu zminimalizowania pracy recznej i zwigksze-
nia komfortu Uzytkownikbw — bez obnizenia dotychczasowego
poziomu bezpieczenstwa danych.

Pilotazowe wdrozenie Modutu MIA wykonano dla ENERGA
Elektrownie Ostroteka S.A, gdzie dodatkowo zintegrowano Mo-
dut MIA z LM System PRO+®, co finalnie catkowicie wyelimino-
wato koniecznos$¢ pracy recznej po stronie Uzytkownika.

Zrédta danych pomiarowych
(DCS/LRD Elektrowni)

Stacja Obiektowa

e PORTAL PRO
¥
Specjalista ADAPTER
Pro Novum
Specjalista
Elektrowni

Rys. 2. Schemat umiejscowienia Modutu MIA
w $Srodowisku IT Elektrowni wraz z logika potaczen
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BLOKI OBJETE

BADANIA DIAGNOSTYCZNE NADZOREM DIAGNOSTYCZNYM

ZDALNY NADZOR DIAGNOSTYCZNY
Z WYKORZYSTANIEM
LM System PRO+*

PORTAL INTERNETOWY
INTEGRUJACY INFORMACJE
ZE ZDALNEGO NADZORU
DIAGNOSTYCZNEGO

Alternatywnie (do instalacji modutu MIA w $rodowisku IT
Elektrowni) dopuszcza sie mozliwosé transferu zrodtowych da-
nych pomiarowych do modutu MIA, zainstalowanego w Srodowi-
sku IT Pro Novum w trybie off-line.

Serwer w Elektrowni

PORTAL Specjalista

plik z danymi Pro Novum

Specjalista
elektrowni

Rys. 3. Przekazywanie zrédtowych danych pomiarowych do modutu
MIA zainstalowanego na Portalu ze $rodowiska IT Elektrowni

Serwer Pro Novum
plik z danymi

Specjalista PORTAL
elektrowni

Specijalista
Pro Novum

Rys. 4. Przekazywanie zrédtowych danych pomiarowych do modutu
MIA zainstalowanego na Portalu w Srodowisku IT Pro Novum

Aktualna wersja Portalu Bloki PRO zapewnia petne bezpie-
czenstwo w obszarze IT oraz uniemozliwia wykorzystanie wiedzy
do zaktécania realizacji biezacej strategii produkcyjnej/ /bizneso-
wej elektrowni/grupy energetycznej

Bezpieczenstwo

Kluczowg sprawg w dzisiejszym $wiecie informatyki jest
bezpieczehstwo danych/informacji zamieszczanych w sieci.
Zabezpieczenie infrastruktury sieciowej, serwerowej i systemo-
wej byto dla nas najwiekszym wyzwaniem, ale udato sie w petni
osiggna¢ zamierzony cel. Dostep do Portalu odbywa sie z wyko-
rzystaniem protokotu HTTPS (SSL/TLS), ktéry zapewnia szyfro-
wanie catej transmisji przekazywanej przez sie¢ Internet. Serwer
Portalu posiada certyfikat klucza publicznego (SSL), ktéry umoz-
liwia przegladarce internetowej stwierdzenie jego tozsamosci.
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Serwery, na ktorych funkcjonuje oprogramowanie portalu, sg za-
bezpieczone odpowiednim firewallem oraz dodatkowo rozwigza-
niami klasy IDS (Intrusion Detection System) oraz IPS (Intrusion
Prevention System), wspierajgcymi wykrywanie oraz blokowanie
atakéw, a tym samym minimalizujgcymi szanse przeprowadze-
nia udanego ataku. Ponadto infrastruktura sieciowa, serwerowa
i systemowa jest stale monitorowana pod katem bezpieczenstwa
przez niezalezng firme, ktéra jest odpowiedzialna za utrzymywa-
nie systemu bezpieczenstwa w stanie odpowiedniej aktualnosci
i gotowosci, a takze za wykrywanie i blokowanie atakéw w ob-
szarach, w ktérych nie wystarczg systemy IDS/IPS. Oprogramo-
wanie dodatkowo chronione jest przez podsystem WAF (Web
Application Firewall), ktory niezaleznie od oprogramowania por-
talu potrafi zabezpieczy¢ aplikacje webowe przed atakami.

Portal internetowy www.portalblokipro.pl
jako wymiana wiedzy i do$swiadczen

Gtownym celem powstania Portalu byto stworzenie mozli-
wosci ciagtej wymiany informacji/wiedzy pomiedzy uzytkowni-
kami blokéw klasy 200 MW, w szczegdlnosci tych, ktorzy pla-
nujg ich eksploatacje ponad 300000 godzin. Skierowany jest do
wszystkich Grup Energetycznych w Polsce posiadajacych elek-
trownie wyposazone w bloki 200 MW (rys. 5).

Rys. 5. Grupy energetyczne zaangazowane
w tworzenie zawartosci Portalu

Informacje w Portalu mozna podzieli¢ na dwie czesci:

e cze$¢ informacyjno-komunikacyjna,

e cze$C¢ specjalistyczng.

Czgs¢ informacyjno-komunikacyjna portalu stuzy do wy-
miany pogladéw, opinii, informaciji itp. pomiedzy Uzytkownikami.
Majac kilka opcji do wyboru Uzytkownik moze w petni wykorzy-
sta¢ wszystkie dostepne narzedzia/funkcje, takie jak:

a) komunikator - dziata na zasadzie autonomicznej we-
wnetrznej poczty pomiedzy Uzytkownikami portalu,

b) forum - organizuje grupy dyskusyjne w celu wymiany in-
formaciji i opinii pomigdzy Uzytkownikami portalu; forum ma
charakter wielotematyczny, pozwala na poruszanie wielu te-
matoéw podzielonych na kategorie, np. dotyczace wynikow
badan, ocen stanu technicznego, prognozowania trwatosci,
remontéw itp.,

c) blog — miejsce publikowania artykutow/opracowan, do kté-
rych mozna dotgczaé wtasne komentarze (rys. 6).

Czgs¢ specjalistyczna stuzy do wymiany informacji na te-

mat biezgcych problemoéw eksploatacyjnych i/lub nieprawidto-
wosci wykrywanych podczas postojow blokéw/urzadzeh. W tej
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czesci Uzytkownik wprowadza dane na temat nieprawidtowosci
jw. oraz przeglada je w formie ogdlnej statystyki — dla wszystkich
skonfigurowanych blokéw — jako raport og6lny, jak i w bardziej
szczegb6towej — wytacznie dla blokéw zalogowanego Uzytkow-
nika — jako raport wtasny. W Portalu udostgpniono dwa rodzaje
interfejséw po nawigacji po obiekcie — interfejs symboliczno-hie-
rarchiczny oraz interfejs bezposredni — wyszukiwanie obiektu
wedtug nazwy.

Rys. 6. Blog — miejsce publikowania oraz komentowania
artykutéw/publikacji

Rys. 7. Interfejsy stuzace do nawigacji po obiekcie

Dla kazdego bloku 200 MW w Polsce zostaty przygotowane
modele, ktére zawierajg ich elementy krytyczne, wedtug kryte-
ribw przedstawionych w ,Wytycznych przedtuzenia czasu eks-
ploatacji urzgdzen cieplno-mechanicznych blokow 200 MW” [2].
Dodatkowo na prosbe Uzytkownikbw modele obiektow zostaty
rozszerzone o powierzchnie ogrzewalne kottéw oraz urzadzenia
pomocnicze bloku, kotta i turbozespotu.

Interfejs oddaje do dyspozycji Uzytkownikowi kilka funkciji,
w tym zwtaszcza wprowadzanie wybranych danych o historii
pracy i stanie technicznym elementéw krytycznych poszczegél-
nych blokéw. Interfejs integruje nawigacje po obiekcie oraz po
procesie eksploatacji bloku (praca ,stacjonarna”, postoj). Za po-
mocg interfejsu Uzytkownik ma mozliwos$¢ (rys. 7):

a) wprowadzania danych poczatkowych, m.in. informaciji skta-
dajacych sie na historie eksploataciji,
b) aktualizacji danych (np. raz kwartat) w zakresie:
— historia eksploatacji, jw.
— nieprawidtowosci wykryte podczas badan (postojéw),
c) przegladania danych jw.

Na podstawie wprowadzonych informacji i danych — w cze-
Sci specjalistycznej Portalu (raport) — udostepniana jest infor-
macja oraz wiedza w formie statystycznej. W czesci ogoinej
prezentowane sg wybrane informacje pochodzace z wszystkich
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blokéw/urzadzen skonfigurowanych na Portalu jako aktywne. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ przedstawiania raportow dla wybranego
obiektu. Uzytkownik ma mozliwo$¢ korzystania z raportéw tylko
dla wybranych, ,wtasnych” blokéw aktywnych na Portalu. Po-
zwala to m.in. na kreowanie wiedzy dla elementéw/weztéw kon-
strukcyjnych o identycznej konstrukcji, co ma znaczenie w przy-
padku blokéw w r6zny spos6b zmodernizowanych.

Atlas
uszkodzen

Rys. 8. Wprowadzanie danych do Portalu

Rys. 9. Wybrane czegsci jednego z systemowych raportow
generowanych w trybie automatycznym
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Podsumowanie

Portal internetowy www.portalblokipro.pl jest dedykowa-
nym serwisem technicznym stworzonym na dajace sie przewi-
dzie¢ potrzeby uzytkownikow blokéw klasy 200 MW, zwtaszcza
o statusie JWCD. Zaktadamy, ze wiedza kreowana przez Portal
okaze sie uzyteczna do prognozowania trwatosci (zywotnosci),
optymalizowania warunkéw eksploataciji i strategii remontowych
oraz przeprowadzania modernizacji w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa oraz przedtuzania czasu eksploatacji przy zachowaniu
wysokiej dyspozycyjnosci. Portal jest wyposazony w program
ekspercki wspierajgcy zwtaszcza oceng stanu technicznego
urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw z uwzglgdnieniem wa-
runkow ich pracy.

Korzysci z Portalu beda rosty w miare czasu jego uzytkowa-
nia. W celu zwigkszenia jego funkcjonalno$ci oraz podniesienia
komfortu pracy zaplanowano jego rozw6j w kierunku automa-
tyzacji transferu szerszego spektrum danych oraz rozszerzenia
mozliwosci analitycznych.
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Stanistaw Siedlecki
ENERGA Elektrownie Ostrofeka SA

Wojciech Merdalski

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

Podejscie do utrzymania majatku
w ENERGA Elektrownie Ostroteka SA
metoda na sukces na Rynku Mocy

Approach to maintenance
in ENERGA Elektrownie Ostrofteka SA
as a method of success on the Power Market

Znaczenie bloku 200 MW dla Krajowego Systemu Elek-
troenergetycznego okresla sie poprzez jego dyspozycyjnosc.
Dyspozycyjnosé bloku 200 MW w okoto 80% zalezy od dyspo-
zycyjnosci kotta. Pozostate 20% dotyczy dyspozycyjnosci turbo-
zespotu, uktadu wyprowadzenia mocy, urzadzehn pomocniczych
i pozablokowych, np. ochrony $rodowiska. Utrzymanie dyspo-
zycyjnosci na oczekiwanym wysokim poziomie jest kluczowe
zarowno dla wytworey jak i Operatora Systemu Przesytowego,
zwiaszcza w kontekscie ,obecnosci” na Rynku Mocy. Jednak
Rynek Mocy to nie wszystko. Nie nalezy zapominac¢ o lokalnych,
rownie waznych uwarunkowaniach, takich jak:

e dostarczanie ciepta dla miasta Ostroteka,

e konieczno$¢ przeprowadzania dziatah inwestycyjnych
w zwigzku dostosowaniem sie do wymagan $rodowisko-
wych (Konkluzje BAT),

e przediuzenie eksploatacji blokéw (praca do 350 000 godzin).

ENERGA Elektrownie Ostroteka SA

ENERGA Elektrownie Ostrofteka SA jest najwiekszym wy-
tworcg energii elektrycznej i cieplnej w pdtnocno-wschodnim
regionie Polski. Energie elektryczng produkujemy na potrzeby
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Natomiast energie
cieplng dostarczamy odbiorcom przemystowym i komunalnym
z terenu miasta Ostroteki. W sktad ENERGA Elektrownie Ostro-
teka SA wchodza:

e Elektrownia Ostrofeka B o tacznej mocy zainstalowa-
nej 681 MW, wyposazonaw trzy bloki energetyczne kla-

sy 200 MW (Blok 1 — 221 MW, Blok 2 — 230 MW, Blok 3

— 230 MW); paliwem podstawowym kottéw energetycznych

jest wegiel kamienny, a paliwem pomocniczym olej opatowy;

energia elektryczna wyprowadzana jest na napieciu 220 kV

(Blok nr 1 i Blok nr 2) oraz 110 kV (Blok nr 3);
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e Elektrocieptownia Ostroteka A; instalacja trwale odstawiona
w wyniku realizacji inwestycji, ktorej celem technologicznym
i technicznym byto przeniesienie produkcji energii cieplnej
(na potrzeby grzewcze i przemystowe miasta Ostroteki)
z Elektrociepfowni Ostroteka A do Elektrowni Ostroteka B;
w 2014 r. wszystkie trzy bloki energetyczne elektrowni sys-
temowej zostaty ,ucieptownione” i od tego momentu zaspo-
kajajg potrzeby cieplne lokalnych odbiorcow; od 2015 r. pro-

dukcja ciepta odbywa sie wytacznie w Elektrowni B.

Modernizacje realizowane w ostatnich latach wynikajg z ko-
nieczno$ci dostosowania emisji spalin do Dyrektywy Parlamen-
tu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych (dyrektywa IED), a w dalszej
kolejnosci do poziomoéw wynikajgcych z aktualnej najlepszej do-
stepnej techniki (konkluzje BAT).

W latach 2015, 2016 i 2018 trzy kotty zostaty juz przysto-
sowane do spetnienia wymogoéw emisyjnych wynikajacych z dy-
rektywy |IED, a w dalszej perspektywie konkluzji BAT. Polegato to
na gruntownej modernizaciji elektrofiltrow oraz zabudowie katali-
tycznych instalacji redukciji tlenkéw azotu o wysokiej skuteczno-
&ci. Taki sam zakres modernizacji zostat zrealizowany na kotle
nr 1 na poczatku roku 2018. W dalszej kolejnosci planowana jest
budowa drugiej Instalacji Odsiarczania Spalin, aby po zakon-
czeniu uczestnictwa w PPK (Przejsciowy Plan Krajowy), mogty
pracowac wszystkie 3 bloki elektrowni (wydajnos¢ aktualnie eks-
ploatowanej I0S pozwala na odsiarczenie spalin maksymalnie
z dwéch kottow).

Przeprowadzone w 2015, 2016 i 2018 r. modernizacje Blo-
ku nr 2 (m.in. wymiana czesci NP turbiny, modernizacja czgsci
WP i SP) oraz Bloku nr 1, 3 (modernizacja czeéci WP i SP) zna-
czgco poprawity sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
przez te bloki, umozliwity podwyzszenie ich mocy osiggalnej do
230 MW oraz poprawity ich elastycznos¢, co jest niewatpliwym
atutem w konteks$cie uczestnictwa na Rynku Mocy.
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Rynek Mocy

Prace nad Ustawg traty kilka lat. Projekt ten dotyczyt wdro-
zenia tzw. Rynku Mocy, na ktérym towarem bedzie moc dyspo-
zycyjna netto, ktérg moga oferowaé wytworcy oraz sterowane
odbiory energii (DSR), uzyskujgc wynagrodzenia za gotowos$¢ jej
dostarczania wraz z obowigzkiem jej dostarczenia w okresach
napietego bilansu mocy (tzw. okresach zagrozenia), czyli w sytu-
acjach, gdy zachodzi ryzyko, ze moga wystgpi¢ problemy z za-
spokojeniem szczytowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc.
Pierwsze czytanie Ustawy w dniu 26 pazdziernika 2017 spowo-
dowato jej odrzucenie do poprawek. Dopiero po poprawkach
i trzecim czytaniu w dniu 6 grudnia 2017 Sejm przyjat Ustawe
i zostata ona przekazana Prezydentowi i Marszatkowi Senatu.
W dniu 28 grudnia 2017 (po poprawkach Senatu) Prezydent RP
podpisat Ustawe o Rynku Mocy.

Nowe wyzwanie dla ,,dwusetek”

Zapisy w Ustawie stawiajg (nie do konca jeszcze znane)
nowe wymagania dla blokéw klasy 200 MW. Oznacza to jedno
— jednostki wytworcze musza by¢é we wzorowej kondycji, a ,,p6t-
Srodki” w zakresie utrzymania majatku nie mogg mie¢ miejsca.
Dlatego wiedza o stanie technicznym urzadzen powinna (musil)
by¢ na pierwszym miejscu. Co wiecej, bez biezacej aktualizaciji
tej wiedzy zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci bedzie nie-
mozliwe, a zatem uczestnictwo na Rynku Mocy dajace profity
z tego tytutu bedzie stato pod duzym znakiem zapytania.

Dyspozycyjnos¢ i konsekwencje
jej niedotrzymania

Naturalng rzeczg jest, ze poza gratyfikacjg za ,wykonanie
obowigzku mocowego” ustawodawca przewiduje robwniez kary
za jej niewykonanie. Kary te wyznaczane bedg odrebnie dla
kazdej jednostki uczestniczagcej w Rynku Mocy. Art. 59 Ustawy
stanowi: ,wysokosc¢ kary oblicza sie jako iloczyn wielkoSci nie-
wykonanego obowigzku mocowego oraz jednostkowej stawki
kary obliczonej w sposob okreslony w przepisach wydanych
na podstawie art. 68” [1]. Czy mozna tych kar unikng¢? Od-
powiedz jest prosta. Oczywiscie ze mozna, a odpowiedzig jest
bezwzglednie dobra kondycja urzgdzeh wytwérczych (zaréwno
tych gtéwnych jak i tych pomocniczych i/lub pozablokowych).
Testem bedzie nic innego, jak dyspozycyjnosé. Oczywiscie to
wymusza na Uzytkowniku zupetnie nowe podejscie do strategii
utrzymania majatku.

Diagnostyka zrodtem wiedzy
o stanie technicznym urzadzen

Jednym ze zrédet wiedzy o stanie technicznym urzadzen
cieplno-mechanicznych jest diagnostyka wykonywana w od-
powiedni spos6b. Poprawna diagnoza wykorzystuje przede
wszystkim planowe postoje, uwzgledniajgc zaréwno poeksplo-
atacyjny jak i poremontowy stan techniczny urzgdzen. Istotnym
aspektem jest fakt, ze badania nalezy interpretowa¢ w spos6b
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umozliwiajgcy opracowanie diagnozy, prognozy oraz zalecen
remontowych i eksploatacyjnych. Waznym uzupetnieniem dia-
gnostyki wykonywanej podczas postojow jest odpowiednia ana-
liza danych eksploatacyjnych, zwtaszcza dotyczacych zaktécen
(awarii/uszkodzen) oraz wybranych parametrow pracy zaré6wno
cieplno-mechanicznych, jak i chemicznych. Niestety, taki rodzaj
analizy okresla sie zwykle kontrolg eksploatacji, rzecz w tym, ze
wiedza z tego obszaru bardzo rzadko jest integrowana z wiedzg
pochodzacg z diagnostyki. Tylko fgczgc ze sobg wiedze z tych
dwoch obszaréw mozemy moéwi¢ o racjonalnym podejmowaniu
decyzji zarbwno w kontekscie kluczowych (strategicznych) decy-
zji jak i dziatan interwencyjnych.

Diagnostyka to, jak wspomniano wczeséniej, najwazniejsze
zrédto wiedzy o stanie technicznym urzadzen. Jednak nie jedyne
(rys. 1). Odpowiednie korzystanie z wszystkich waznych dla oce-
ny stanu technicznego informacji to warunek kreowania petnej
wiedzy o wysokiej jakosci.

Rys. 1. Zrodta
informaciji dla wiedzy
o stanie technicznym
urzgdzen

Czy bedzie miejsce na klasyczng diagnostyke?

W dobie ciggtych zmian na klasyczng diagnostyke nie be-
dzie czasu i pieniedzy. Patrzac na horyzont czasu pracy blokéw,
tj. do 2035 r., w planach jest jeden, géra dwa remonty kapitalne.
Czy w tych remontach bedziemy mogli sobie pozwoli¢ na rzetelnie
wykonang diagnostyke? Niestety nie. Przy obecnych standardach
panujgcych w sektorze wytwarzania nacisk na redukcje kosztéw
zwigzanych z utrzymaniem jest ogromny. Dzisiaj wigkszo$¢ $rod-
kow inwestycyjnych przeznaczanych jest na ochrone $rodowi-
ska i nikt nie patrzy na urzadzenia wytworcze i w jakim one sg
stanie, dlatego udziat klasycznej diagnostyki jako zrédta wiedzy
o stanie technicznym urzgdzenia diametralnie spada. Z powodu
braku czasu i pieniedzy na klasyczng diagnostyke, zakres badan
w remontach powinien by¢ ukierunkowany na faktyczne proble-
my. Aby wiedzie¢, gdzie ten ,problem” wystepuje niezbedna jest
rzetelna wiedza o awariach/uszkodzeniach oraz warunkach pra-
cy tych elementéw i ich faktycznym przetozeniu na aktualny stan
techniczny. Otoczenie diagnostyki ijej proporcje w dzisiejszych
czasach przedstawiajg sie zupetnie inaczej (rys. 2).

Rys. 2. Nowe
proporcje
sktadowych wiedzy
o stanie technicznym
urzadzen
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Diagnostyka zaawansowana
— informatyczne narzedzie wsparcia

Uwzgledniajgc nowe warunki, podstawg do ,klasycznej”
diagnostyki urzgdzen musi by¢ wiedza pochodzaca z informaciji
0 jego awariach i naprawach (remontach) oraz warunkach pracy.
Potaczenie tych informacji w przydatng Uzytkownikowi wiedze
nie moze obej$¢ sie bez specjalistycznych, dedykowanych do
tego zadania narzedzi informatycznych. Programy typu ERP (En-
terprise Resource Planing) wdrazane w elektrowniach w bardzo
matym stopniu dotykajg zagadnieh zwigzanych z zarzgdzaniem
majatkiem produkcyjnym z punktu widzenia techniki.

W zwigzku z powyzszymi przestankami w 2012 roku wdro-
zono platforme informatyczng LM System PRO+®, ktérej gtow-
nym celem byto uporzgdkowanie posiadanej (czesto na biurkach
Specjalistow) wiedzy o urzgdzeniach. Na przestrzeni tych lat wy-
magania dla systemu rosty. Wraz z nowymi potrzebami Specjali-
stow w Elektrowni stworzono dedykowane narzedzia, ktére byty
»Szyte na miare”, przez co idealnie wpasowaty sie do warunkéw
panujacych w Elektrowni oraz daty silne narzedzie wsparcia do
podejmowania kluczowych decyzji w pespektywie dtugofalowej,
jak tych interwencyjnych.

Systemowe podej$cie do utrzymania urzadzenh na podstawie
ich stanu technicznego powinno integrowac diagnostyke postojo-
wa i eksploatacyjng w spos6b pozwalajgcy na biezgca aktualiza-
cje oceny stanu technicznego oraz weryfikacje prognozy (rys. 3).

Remontowac¢ czy wymieniac?

Okreslenie racjonalnego budzetu i zakresu do planowanych
dziatan wymaga odpowiedzi na podstawowe pytania: co badac¢?
co remontowac? co wymienia¢? Odpowiedzig na te wszystkie
pytania byta wiedza o aktualnym stanie technicznym urzadzen.

W catym procesie utrzymania majatku analiza zdarzen
awaryjnych wykonywana w odpowiedni sposéb powinna by¢
(jest) kopalnig wiedzy m.in. o problemach, ktére w znacznym
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Rys. 3. Diagnostyka

jako proces zintegrowany
z procesem eksploataciji
urzadzen

stopniu moga determinowa¢ poprawng i bezpieczng prace urzg-
dzenh przy zachowaniu wysokiej dyspozycyjnoéci. Majgc na uwa-
dze oczekiwania rynku, w szczegélnosci regulacyjny charakter
pracy blokéw, a co za tym idzie sprostanie wymaganiom Ustawy
o Rynku Mocy analiza zdarzen awaryjnych nabiera zdecydowa-
nie wigkszej (wrgcz kluczowej) rangi. Tylko ekspertyzy poawa-
ryjne o wysokiej jakosci sg w stanie da¢ bardzo cenng wiedze
o stanie technicznym urzadzen oraz stwarzajg warunki do sku-
tecznego przeciwdziatania kolejnym awariom.

Analiza awarii i uszkodzen dla wszystkich powierzchni
ogrzewalnych blokéw data odpowiedz na podstawowe pytanie:
gdzie mamy problem i jak go usungé¢? Na tej podstawie wytypo-
wane zostaty obszary, ktérymi trzeba byto zajg¢ sie w pierwszej
kolejnosci. Wiedza zgromadzona na przestrzeni lat pozwolita
zobrazowa¢ wystepujace problemy i odpowiednio zaplanowaé
zakres wymian w planowanych w latach 2015-2018 remontach
modernizacyjnych (rys. 4 i 5).

Rys. 4. Wytypowany zakres wymian ekranu przedniego
na podstawie analizy awarii i uszkodzen

strona 71 9



Rys. 5. Znaczne ograniczenie awarii po wymianie
w remoncie modernizacyjnym

Awaria i jej poprawna analiza daje niezbedng wiedze réw-
niez przy podejmowaniu dziatan interwencyjnych. Co wiecej, to
wystepujace (bgdz nie) awarie Swiadczg o dobrze wykonane;j
klasycznej diagnostyce w ,duzych” remontach. Przy ogromnej
presji ksiegowych na ciecie kosztéw remontowych, ogranicza-
nie zakresu diagnostyki powinno opiera¢ sie na rzetelnej wiedzy
o elemencie. Tylko w ten sposéb mozemy moéwié o racjonalnej
optymalizacji budzetu. Nie do kornca przemys$lane ograniczenie
badan bezposrednio przektada sie na awarie/uszkodzenia, a co
za tym idzie na zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci. Potwier-
dzeniem powyzszej tezy byta awaria, ktéra wystgpita w maju
i lipcu biezacego roku na jednym z kolan rurociggu taczacego
I'i Il stopien PPW.

Rys. 6. Karta awarii rurociggu taczacego | i Il stopien PPW
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Wyniki badan NDT (kolana: MT, UTT, PO oraz spoiny MT)
rurociggoéw taczacych | i Il stopien PPW, przeprowadzonych
w remoncie modernizacyjnym w 2015 roku, nie wykazaty nie-
prawidtowosci. Podczas remontu nie zostat jednak sprawdzo-
ny stan i poprawno$¢ dziatania zamocowan tych rurociggéw.
Zycie pokazato, ze w tym przypadku odstgpienie od tych ba-
dan nie przyniosto oczekiwanych przez ksiggowych korzy-
Sci. Jak sie okazato, niewtasciwa praca systemu zamocowan
wprowadzita dodatkowe momenty gnace i skrecajgce w ele-
mentach rurociggéw (w szczegoélnosci w kolanach), co przeto-
zyto sie na znaczy wzrost naprezen o wartosciach istotnych dla
wytrzymatosci konstrukcji, czego potwierdzeniem byty awarie
na jednym z kolan w biezgcym roku. Analiza tego przypadku
data wytyczne do podjecia dziatan interwencyjnych w zakresie
sprawdzenia stanu zamocowan rurociggu taczacego | i Il sto-
pien PPW oraz dokonania napraw i regulacji. Ekspertyzy awa-
ryjne powinny zawiera¢ (oprocz badan i okres$lonych przyczyn)
dziatania zapobiegawcze, ktére nalezy podjaé w celu usuniecia
lub ograniczenia przyczyn wtérnych awarii. Poprawne eksper-
tyzy poawaryjne dajg mozliwos¢ skutecznego przeciwdziata-
nia kolejnym awariom. Tworzone na przestrzeni lat statystyki
awaryjnosci dajg silne wsparcie dla Specjalistow Departa-
mentu Zarzgdzania Majatkiem nie tylko do walki z ksiggowymi
0 pienigdze, ale przede wszystkim pomagajg zapewni¢ dobrg
kondycje urzagdzen, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost
dyspozycyjnosci. Zapewniajgc wysoka dyspozycyjnos¢ moz-
na méwi¢ o osiggnigciu sukcesu w nowych realiach, w szcze-
golnosci obecnosci na Rynku Mocy, ktora przynosi profity
z tego tytutu.

Zmiana pracy blokoéw, liczba uruchomien,
parametry eksploatacyjne

W Swietle ponizszych danych (tab. 1) nalezy podkresli¢
wzrost liczby uruchomien blokéw od roku 2017. Rok 2017 za-
owocowat ponad dwukrotnym wzrostem. Prognoza urucho-
mieh na rok 2018 zapowiada sie kolejnym przyrostem liczby
uruchomien w stosunku do lat poprzednich, a to prawdopodob-
nie bedzie skutkowa¢ zmiang stanu technicznego jednostek
wytwoérczych.

Tabela 1
Wybrane wskazniki blokéw 1-3
w ENERGA Elektrownie Ostroteka SA
Do
Rok 2015 2016 2017 czerwca
2018
Dyspozycyjnose % 78,2 75,0 89,4 76,9
czasowa ’ ’ ’ ’
Awaryjnosé % 5.8 6,6 7.4 53
Sprawnos$é

) . % | 41,9/92,4 | 42,9/92,6 | 42,3/92,6 | 42,1/92,2
obiegu/ kottow

Wskaznik zuzycia
en. chemicznej gpu/

na produkcie KWh 314,3 310 313,7 314,3
en. elektrycznej

Uruchomienia

wszystkich liczba 40 40 85 54

jednostek
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Graficzne przedstawienie pracy wybranego bloku w roku 2018 zobrazowano

ponizej.

| KWARTAL 2018

Il KWARTAL 2018

11l KWARTAL 2018

Kolejnym, niezwykle istotnym aspektem w kwestii utrzymania majatku sg nie-
watpliwie dziatania profilaktyczne, ktére weryfikujg i aktualizujg stan techniczny urza-
dzenh. Analiza aktualnych warunkéw pracy (cieplno-mechanicznych i chemicznych)
wraz z informacjami z ostatnich badah pozwala stwierdzi¢ czy warunki pracy maja lub
nie wptyw na dodatkowg redukcjg prognozowanego czasu dalszej eksploatacji. Praca
elastyczna, ktéra jest narzucona przez Rynek Mocy, moze mie¢ negatywny wptyw na
stan techniczny urzadzen. Wazne jest to, zeby takie oddziatywanie monitorowa¢ oraz
w odpowiedni spos6b analizowac¢ i interpretowac (rys. 7).

Dziatania profilaktyczne

Rys. 7. Systemowa analiza pracy regulacyjnej

Sprostanie oczekiwaniom dyktowa-
nym przez Krajowy System Energetyczny
(w tym Ustawy o Rynku Mocy) wymaga
radykalnej zmiany podejscia do utrzyma-
nia majatku. Bez informatycznych narze-
dzi wsparcia bedzie to bardzo utrudnione
— wrecz niemozliwe. Aktualizacja wiedzy
o stanie technicznym jest niezbednym
dziataniem. Wiedza ta jest aktualizowana
w trybie on-line, a system okresowo gene-
ruje raport, w ktéorym podawane sg wyniki
automatycznych analiz warunkéw pracy,
zaréwno cieplno-mechanicznych jak i che-
micznych. W nastepnym kroku wykryte zja-
wiska sg komentowane w formie wnioskow
i zalecen przez ekspertéw Pro Novum.

Przekazywane raporty okresowe wraz
z wnioskami i zaleceniami odnoszg sie
przede wszystkim do kwestii zwigzanych
z zapewnieniem bezpiecznej pracy urzg-
dzen na podstawie aktualnego stanu tech-
nicznego, a co za tym idzie zapewnienia
wysokiej dyspozycyjnosci blokéw. Wnioski
i zalecenia ekspertow Pro Novum wprowa-
dzane sg do realizacji w Elektrowni w ob-
szarach Departamentu Zarzadzania Majat-
kiem i Departamentu Produkcji.

Baza wiedzy w skali KSE
— Portal www.portalblokipro.pl

Wymiana doswiadczen uzytkownikéw
urzadzenh jednego typu lub do siebie po-
dobnych to wiedza czesto wazniejsza niz
same wyniki badan elementéw, zwtaszcza
tych, ktore juz dawno przekroczyty swéj
czas projektowy. Statystyka awarii i uszko-
dzen dla elementéw pracujacych ponizej
temperatury granicznej to bardzo czesto
jedyna mozliwos¢ ich prognozowania. Tak
naprawde awarie mowig o problemach rze-
czywistych, a nie potencjalnych. Stworzony
portal internetowy www.portalblokipro.pl,
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Rys. 9. Portal internetowy www.portalblokipro.pl

stuzacy m.in. do wymiany technicznych zagadnien zwigzanych
z bezpieczng eksploatacjg blokow 200 MW, to bardzo wazne
zrédto wiedzy dla Specjalistow z Elektrowni. Dzieki Platformie
Informatycznej LM System PRO+® korzystanie z Portalu jest
praktycznie bezobstugowe, co w dzisiejszych czasach jest nie-
watpliwym atutem.

Podsumowanie

Prawidtowo prowadzona diagnostyka i profilaktyka blo-
kow klasy 200 MW sg zrodtem wysokiej dyspozycyjnosci tych
blokoéw. Potgczona wiedza specjalistow od utrzymania majatku
i ekspertow Pro Novum pozwolita dobrze przygotowac sie do re-
montéw modernizacyjnych w racjonalny sposob — opierajgc sie
na faktach, a nie na przestankach. Dobre przygotowanie oparte
na aktualnej wiedzy o stanie technicznym urzgdzeh pozwolito
zoptymalizowa¢ koszty tych remontéw.

Zmiennos¢ pracy blokéw 200 MW, wynikajaca ze zwiek-
szajgcego sie udziatu niestabilnych zrédet OZE, i utrzymanie
deklarowanej dyspozycyjnosci, wynikajacej z Rynku Mocy, na-
rzuca dodatkowe wymagania dla diagnostyki. Wazne jest to,
zeby umie¢ sie dostosowaé do nowych warunkow. Wysoka
dyspozycyjnos¢ przy mozliwie najmniejszych naktadach moz-
na osiggnac¢ tylko wtedy, gdy dysponuje sie wiedzg o aktual-
nym stanie technicznym urzadzen oraz chce sig i potrafi z niej
korzystaé.
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Wojciech Brunné, Bartosz Borcz, Marcin Kijowski

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

Petzanie i zmeczenie a stan techniczny
dtugo eksploatowanych powyzej temperatury granicznej
gtownych rurociggow parowych blokow klasy 200 MW

Impact of fatique and creep phenomena on technical
condition of main steam pipelines of power units class 200 MW
operated over limit temperature for a long time

Procesy degradacyjne materiatobw gtownych rurocig-
goéw parowych blokédw energetycznych zwigzane ze zjawi-
skami pefzania i/lub zmegczenia, wbrew obiegowym opiniom,
nie zachodzg w sposob ciggty w czasie ich eksploatacji. To,
ze materiat pracuje w tzw. warunkach petfzania oznacza tylko
tyle, ze pracuje powyzej temperatury granicznej tzn., ze moze
traci¢ odporno$¢ na petzanie, ale nie oznacza jeszcze, ze ten
proces degradacyjny zachodzi. Gdyby tak byto, wiekszo$¢
blokéw energetycznych po 200000 h pracy nalezatoby wyta-
czy¢ z uzytkowania lub same by sie odstawity. Jak wiemy i co
potwierdzajg wnikliwe badania metaloznawcze dla wiekszosci
materiatow rurociggdéw, dla ktérych z > 250000 h nie stwier-
dzono wystgpowania prostek petzaniowych. Z definicji procesu
petzania wynika, ze zachodzi on wtedy i tylko wtedy, gdy row-
noczes$nie sg spetnione trzy warunki:

*  praca powyzej temperatury granicznej,

e odpowiednio dfugi czas eksploataciji,

*  naprezenie w czasie pracy wyzsze od naprgzen dopuszczal-
nych.

Rys. 1. Warunek konieczny i wystarczajgcy, gdy wystgpity
destrukcyjne efekty procesu petzania
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Z definicji zatem wynika, ze degradacyjne procesy petzania
zachodzg wtedy, gdy iloczyn trzech powyzszych zbioréw nie jest
zbiorem pustym (rys. 1).

Dla dtugo eksploatowanych rurociggéw praca w tempe-
raturze wyzszej od temperatury granicznej wynika z procesu
technologicznego, podobnie czas i na te dwa warunki nie mamy
wptywu, oba obiektywnie wystepujg. Natomiast poziom napre-
zeh w bardzo duzym stopniu zalezy ,od nas”; czyli powinni$my
zapewni¢:

e dobry projekt,

e prawidtowy montaz,

* bezpieczng eksploatacje,

* adekwatng do potrzeb diagnostyke pozwalajgcg na obnize-
nie naprezen rzeczywistych ponizej poziomu naprezen do-
puszczalnych.

Podobnie rzecz si¢ ma ze zmegczeniem, i to zaréwno Woh-
lerowskim jak i w zakresie matej liczby cykli. Dla rurociggéw
spetniajgcych cztery warunki ,zalezne od nas” destrukcyjne
efekty procesdédw zmeczenia materiatow nie wystepujg. Histo-
ria energetyki potwierdzita, ze przewazajgca cze$¢ rurociggéw
nie ulega awariom spowodowanym przez procesy petzania lub
zmeczenia. Oczywiscie, rzeczywistos¢ nie jest tak rozowa jak
by sie chciato i zdarzajg sie awarie rurociggéw wywotane pet-
zaniem, ale tylko woéwczas, gdy na ktéryms$ z wymienionych
wczesniej etapdw zostat popetniony btad. Wybrane przyktady
awarii rurociggéw, ktére w czasie naszej 30-letniej dziatalno-
$ci mieliSmy mozliwo$¢ analizowaé, a ktére spowodowane byty
btedem ludzkim generujgcym nadmierne, dodatkowe napreze-
nia, a w konsekwencji procesy petzania, oméwimy w dalszej
czesci artykutu.

W naszej dotychczasowej praktyce nie spotkalismy przy-
padkéw awarii rurociggu na skutek degradacji zmeczeniowej
materiatu. Podamy przyktady réznych zdarzen, ktére wigzg sie
ze zmeczeniem i o ktorych nalezy pamieta¢, zwtaszcza gdy
bloki pracujg w warunkach dalece odbiegajgcych od tych, dla
ktérych byty pierwotnie projektowane — praca w regulacji, a nie
w podstawie.
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Rzeczywiste i potencjalne uszkodzenia
rurociagébw o charakterze petzaniowym [1]

Btedy projektowe

Uszkodzona prostka kolana
b)
/ a)

Miejsce wystgpienia nieszczelnosci
rurociggu pary $wiezej

Wycinek nr 1 z peknigeciem
Lgtéwnym” (a) i ,pobocznym” (b)

Rys. 2. Peknigcia o charakterze petzaniowym
wywotane dodatkowym naprezeniami wywotanymi
przez nierbwnomierne nagrzewanie si¢ obwodu rurociggu
(zaleganie skroplin) i moment skrecajacy

Peknigcie ,gtéwne” przechodzgce
na wskro$ scianki

Silnie skorodowany przetom
— dtugotrwaty proces niszczenia

Struktura materiatu kolana — liczne pojedyncze mikropory petzaniowe
(pow. 200x)

Struktura materiatu kolana — zdegradowany bainit; liczne pustki petzaniowe
(pow. 500x)

Rys. 3. Przekroj przez uszkodzony materiat prostki i strukture
materiatu w bezposrednim sgsiedztwie peknieé¢
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Ponizszy przyktad dotyczy powstatych réwnoczesnie
dwéch bteddw projektowych:

*  po pierwsze, bardzo dtugi poziomy rurocigg do zaworéw
bezpieczenstwa pozostawiono bez przeptywu czynnika
(brak tzw. uktadu do grzania rurociggu), co spowodowato
zaleganie skroplin w obszarze i awarie,

*  po drugie, nie w petni skompensowano oddziatywanie mo-
mentu skrecajgcego zwigzanego z ré6znym przemieszcza-
niem sig rurociggu gtéwnego i utwierdzonego na koncu ru-
rociggu do zaworu bezpieczenstwa.

Rurociag taczacy zawér regulacyjny z kadtubem WP turbiny

Rozktad wskaznika (o, /g,,,)
naprezen dla omawianego rurociggu

Rys. 4. Potencjalny obszar wystgpienia peknie¢ spowodowanych
procesami pefzania, zwigzany z nieuwzglednieniem
przez projektanta petnej kompensacji wydtuzen cieplnych rurociggu

Struktura materiatu badanych kolan

pow. 200x pow. 500x
Struktura ferrytyczna z bardzo niewielka iloscig bainitu/perlitu
rozmieszczonego gtéwnie po granicach ziaren ferrytu. Ferryt poligonalny
i quasi-poligonalny. Wielkos$¢ ziarna ferrytu 5,0, wg PN-EN ISO 643:2005.
Wystepujg liczne roztrawienia wokét weglikow/siarczkow
oraz pojedyncze mikropory petzaniowe

Rys. 5. Poczatek Il stadium procesu petzania materiatu
kolan rurociggu do kadtuba WP turbiny
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Btedy remontowe

Rys. 6. Pozostawienie blokad zamocowan sprezynowych
(poziomych i pionowych) na czas préby wodnej

Btedy montazowe

Rys. 7. Pozostawienie fabrycznych blokad zamocowan

Btedy diagnostyczne

Zaawansowany proces pelzania materiatu kolan 2Z

pow. 200x

pow. 500x
Rys. 8. Niewykryta, a co za tym idzie, nieusunigta w pore blokada

zamocowania i efekt oddziatywania dodatkowego naprezenia
wywotanego momentem gngcym
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Uszkodzenia systemu zamocowan
i zmiany trasy rurociggéw pary
do wtérnego przegrzewu spowodowane
uderzeniem hydraulicznym

Uderzenie hydrauliczne to gasnace drgania rurociagu naj-
czgsciej pary do wtdrnego przegrzewu wynikajgce z gwattownego
odparowania wody, ktére powoduje lokalny, skokowy wzrost ci-
$nienia wewnetrznego. Jest to typowy btad eksploatacyjny zwig-
zany z niewtasciwym odwodnienim rurociggéw przed rozruchem
lub nieprawidtowym sterowaniem zaworem wtryskowym stacji re-
dukcyjno-schtadzajacej RS-1. Poziom naprezen i amplituda drgan
kwalifikujg je do grupy zmeczenia z zakresu matej liczby cykli,
ale jednorazowe ,wymuszenie” sprawia, ze mamy do czynienia
z drganiami gasngcymi, dla ktérych liczba cykli nie przekacza 10,
a naprezenia i amplituda malejg wyktadniowo z cyklu na cykl. Jest
to zatem proces zmeczenia quasi-matocyklicznego.

W naszej praktyce nie spotkaliSmy sige z przypadkiem,
zeby uszkodzeniu (rozszczelnieniu) ulegt sam rurocigg. Nato-
miast powazniejszych uszkodzen doznat system zamocowan,
a sam rurociagg zostat przemieszczony poza swg dotychczaso-
wg trase.

Przyktady skutkéw uderzen hydraulicznych

Uderzenia hydrauliczne sg bardzo niebezpieczne ze wzgle-
du na to, ze wystepujg nagle (bez jakichkolwiek wczesnych
symptomow) i mogg mie¢ bardzo duzg dynamike. Destrukcyjne
efekty jednego z analizowanych przez nas zdarzeh pokazano na
rysunkach 9i 10 [2].

/

Rys. 9. Sptaszczenie $cianki lewej nitki rurociggu pary
do wtdrnego przegrzewu powstata na skutek uderzenia rurociggu
w stup kottowni (projektowa odlegto$¢ osi rurociggu
od osi stupéw wynosita 1500 mm)

Rys. 10. Catkowicie zerwane obie czesci ciegna
zamocowania statositowego Z5 prawej nitki rurociggu pary
do wtérnego przegrzewu. W tym przypadku stupy kottowni

nie byty ,naturalnym” ogranicznikiem amplitudy drgafn gasnacych
wywotanych uderzeniem hydraulicznym
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Rys. 11. Znaczace przesunigcie rurociggu na zewnatrz
od bocznej sciany kotta — istotne skrzywienie zamocowania 32P

Rys. 12. Uszkodzone zamocowanie 34P

Rys. 13. Wygieta obejma zawieszenia 6P, przesunigta prawa nitka
rurociggu w kierunku rurociggu pary wtornie przegrzanej

Rys. 14. Wygieta obejma zamocowania 6L i przesunigcie lewej nitki
rurociggu w kierunku rurociagu pary wtérnie przegrzanej

Rys. 15. Ugiecie obejmy podpory statej

Rys. 16. Zmiana trasy i wykrzywienie zawieszenia poziomego
odcinka rurociggu

Rys. 17.
Wykrzywienie
obejmy
zamocowania,
spokrzywienie”
ciegien i zmiana
trasy rurociagu
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Rys. 18. Zniszczona infrastruktura bloku w sgsiedztwie ,skaczacego” rurociggu

Rys. 19. Uszkodzone ,zejscie” w rejonie czwornikow

Rys. 20. ,Spotkanie”rurociagu ze $ciang

Rys. 21. ,Spotkanie”rurociggu z rurociggiem pary $wiezej
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Podsumowanie

Dotychczasowa praktyka inzynierska nie odnotowata przy-
padku uszkodzenia (rozszczelnienia) rurociggu zwigzanego
z procesami pelzania lub zmeczenia, zwigzanymi z prawi-
dtowg ekspatacjg rurociggéw.

Uszkodzenia materiatu rurociagu o charakterze petfzanio-
wym wynikajg z dodatkowych naprezen zwigzanych z bte-
dem ludzkim.

Gasnace drgania rurociggu (para do wtdrego przegrzewu)
wywotane uderzeniem hydraulicznym sg zjawiskiem na-
gtym, bardzo dynamicznym, a co za tym idzie bardzo nie-
bezpiecznym dla ludzi znajdujgcych sie w sasiedztwie ruro-

ciagu.

Prawidtowo prowadzona diagnostyka rurociagbw poprze-
dzona petng inwentaryzacjg pozwala na wyeliminowanie
i przeciwdziatanie btedom ludzkim powstatym na etapie
projektowania, montazu, eksploatacji i nieadekwatnej dia-
gnostyki.

Proponowane podejscie w bardzo duzym stopniu ogranicza
mozliwo$¢ wystepowania destrukcyjnych proceséw petza-
nia i/lub zmeczenia.
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Pomiary drgan rurociagéw cieptowniczych

Vibration measurements of heating pipelines

Sieci cieptownicze sg to sieci rozlegte, sktadajace sie z wie-
lu kilometréw rurociggéw. Ze wzgledu na ich miejski charakter
dostep do wielu odcinkéw sieci cieptowniczych jest utrudniony.
Przyktadem moze by¢ warszawski system cieptowniczy (w.s.c.),
w ktérego sktad wchodzi ok. 1800 km rurociggéw, z czego ok.
98% jest zlokalizowanych po ziemig. Powoduje to znaczne
trudnosci w odnajdowaniu miejsc, w ktérych doszto do wycieku
wody sieciowej do otoczenia (awarii). W przypadku wycieku na
tyle matego, ze nie powoduje on widocznych objawoéw (np. za-
lanie ulicy/chodnika, parowanie z kominébw odpowietrzajacych
komory) moze to prowadzi¢ do niewykrycia awarii przez bardzo
dtugi czas, siggajacy nawet kilku miesigcy. W tym czasie woda
wyciekajgca z rurociggu moze powodowac korozje coraz dtuz-
szego odcinka rurociggu lub innych elementéw sieci, a ostatecz-
nie doprowadzi¢ do powazniejszej awarii.

Obecnie wigkszo$¢ awarii w.s.c. odnotowuje sig¢ na odcin-
kach sieci budowanych w technologii kanatowej. Sg to odcinki,
ktére pracujg nieprzerwanie nawet od ponad 40 lat. W tym czasie
byty one wystawione na wyzsze parametry pracy systemu cie-
ptowniczego, okresy gorszej jakosci wody sieciowej oraz, na nie-
ktorych odcinkach, na kontakt z wodami zewngtrznymi zalewa-
jacymi kanaty. Wszystkie te warunki prowadzity do powstawania
i szybszego rozprzestrzeniania sie korozji rurociggéw, ktéra jest
gtéwng przyczyng awarii sieci cieptowniczej (obecnie ok. 80%
wszystkich awarii w w.s.c.).

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Rok

Rys. 1. Liczba awarii w.s.c. w latach 1978-2017 [3]
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Awarie niewykryte przez dfuzszy okres powodujg znaczace
straty dla przedsiebiorstwa cieptowniczego, zaréwno w postaci
ubytku wody sieciowej, ktorg trzeba uzupeti¢, jak i zwiekszo-
nych strat ciepta i wigkszych naktadéw inwestycyjnych, jesli
awaria rozprzestrzeni si¢ na dtuzszy odcinek sieci. Wszystko to
powoduje potrzebe podjecia dziatan majgcych na celu stworze-
nie narzedzi mogacych pomoéc we wczesniejszym wykrywaniu
awarii. W niniejszym artykule zostaty zaprezentowane dotych-
czasowe wyniki jednego z rozwijanych rozwigzan.

Cel badan

Celem badan jest sprawdzenie czy na podstawie pomiarow
i analiz widmowych drgan mozliwe jest okre$lenie przyblizonej
lokalizacji wystgpienia nieszczelno$ci (awarii) rurociggéw sieci
ciepfowniczej miasta stotecznego Warszawy.

Pomiary i diagnostyka stanu technicznego
urzadzen na podstawie analiz sygnatow drgan

Nadzér stanu technicznego urzgdzen oparty na pomia-
rach i analizach poziomu drgah stosowany jest od potowy
lat siedemdziesigtych XX wieku. Ta technologia diagnostycz-
na doczekata sie najpierw gruntownych podstaw teoretycz-
nych [1] i [6]. Nastepnie metody pomiarowe poddawane byty
wielu kolejnym probom usystematyzowania, znormalizowania.
Ostatnio opracowano i wprowadzono do oceny maszyn wir-
nikowych normy serii 20816 [4], kt6re podajg precyzyjne wy-
tyczne co do poziomu dopuszczalnych drgan dla typowych
urzadzen stosowanych szeroko w energetyce i wielu innych
dziedzinach przemystu.

Nadzo6r diagnostyczny nad pracg maszyn wymaga zasto-
sowania odpowiednich narzedzi. Zdecydowanie szybki rozwoj
technologii i informatyki, tak widoczny w ostatnich 20 latach,
miat duzy udziat w szybkim rozwoju tej metody pomiarowe;j.
Obecnie na rynku dostepne sg systemy pomiarowe réznych
firm, umozliwiajgce wdrozenie systemu diagnostyki eksploata-
cyjnej opartego na kompleksowej analizie wynikbw badan kon-
trolnych. Zasadniczg cze$¢ systemu stanowig mierniki drgan
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(lub lepiej je nazwaé teraz skomputeryzowani zbieraczami da-
nych) oraz wspomagajgce oprogramowanie komputerowe stu-
zace do analizy i przechowywania danych pomiarowych. No-
woczesne bazy danych diagnostycznych moga takze pracowac
w sieciach lokalnych (LAN) lub rozlegtych (WAN). Ta technolo-
gia pomiarowa okazata sie skuteczna w szeregu zastosowan
praktycznych w energetyce jak i w przemysle [5].

Wykonane badania

Realizujgc zaplanowany cykl badawczy pomiarami objeto
do tej pory 64 punkty pomiarowe zlokalizowane w wybranych
64 komorach sieci cieptowniczej w Warszawie [7-10]. W pierw-
szym etapie wybrano 24 punkty pomiarowe zlokalizowane
w 24 komorach na terenie Warszawy. Zaplanowano wykonanie
pomiaréw w trzech réznych okresach eksploatacji sieci cieptow-
niczej — jesiennym, zimowym i letnim.
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Temperatura powietrza zewnetrzego

Temperatura wody sieciowej (zasilanie) Temperatura wody sieciowej (powro6t)

Rys. 2. Wykres regulacyjny w.s.c. [3]

W okresie zimowym przy najwyzszych parametrach wody
sieciowej ci$nienie w instalacji moze dochodzi¢ do 1,35 MPa,
natomiast w okresie letnim ci$nienie spada do ok. 0,81 MPa.
Zmianie ulegajg takze temperatury wody sieciowej. Latem to
ok. 75°C. W okresie zimowym mogg dochodzi¢ do 120°C. Zima
2017/2018 nie byta az tak sroga, wiec temperatura wody siecio-
wej nie przekraczata 85°C. Celem tego etapu badan byta odpo-
wiedz na pytanie: czy wynikajace ze zmian temperatur otoczenia
parametry ci$nienia i temperatury wody sieciowej majg wptyw
na mierzone wartosci drgan? Dodatkowo celem tak szeroko wy-
konanych pomiaréw — po 3 pomiary w tych samych punktach
pomiarowych — byta identyfikacja ,typowych” i powtarzalnych
czestotliwosci drgan.

W drugim etapie skoncentrowano sig na analizach awa-
rii wykrywanych przez firme Veolia Energia Warszawa. Celem
tego etapu byta analiza czy wycieki wody sieciowej z niespraw-
nej punktowo instalacji generujg specyficzne, réznigce sie od
~typowych” czestotliwosci drgan. Na tym etapie skupiono sie
na wykonywaniu pomiaréw i analiz widmowych drgan nie tyl-
ko w miejscu awarii, lecz takze w coraz dalszej odlegtosci od
miejsca awarii, az do punktu, w ktérym sygnaty drganiowe ,za-
nikaty”. Jednocze$nie pomiedzy miejscem pomiaru a miejscem
awarii czesto znajdowaty sig elementy armatury, takie jak kom-
pensatory, zwezki, zawory, rozgatezienia, ktérych wptyw na po-
miar byt rowniez badany.
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Kazdorazowo zastosowano nastepujaca technologie po-
miaru i analiz widmowych drgan:

e pomiary i analizy drgan wykonano dla parametru przyspie-
szenia drgan [m/s?],

e zmierzono amplitudy sumarycznych drgan (szerokopasmo-
wych) dla tej jednostki pomiarowej drgan w zakresie do
20000 Hz.

Sygnaty drgan poddano analizom widmowych z wykorzy-
staniem techniki FFT (Szybkie Przeksztatcenie Fouriera, ang.
Fast Fourier Transform) w celu wyodrebnienia z odbieranego sy-
gnatu poszczegdélnych czestotliwosci drgan. Stad tez w kazdym
punkcie pomiarowym zebrano widma drgan w pasmach kolejno
do 5000 Hz, do 10000 Hz oraz do 20000 Hz. W kazdym przy-
padku wykonano w technice cyfrowej FFT widma drgan z duza
rozdzielczoscig 12800 linii. Pozwolito to uzyskaé przebiegi widm
drgan z doktadnosécig odpowiednio 0,39 Hz.

Analiza wynikbw pomiaréw drgan rurociggéw
sieci cieptowniczej

Celem gtbwnym pierwszego etapu badan drgan rurociggéw
byto wykonanie pomiaréw w wytypowanych 24 punktach pomia-
rowych — wytypowanych 24 komorach na terenie Warszawy. Jak
juz wspomniano pomiary te wykonano w trzech okresach pracy
cieptowniczej. W tym celu zebrano bogaty materiat pomiarowy,
obejmujacy nie tylko wartoéci liczbowe drgan w poszczegoinych
punktach pomiarowych, lecz takze wykonane z duza rozdziel-
czoécig widma drgan w trzech kolejnych pasmach do 5000 Hz,
do 10000 Hz oraz do 20000 Hz.

Jak wykazaty pomiary w szeregu punktéw pomiarowych
amplitudy drgan na rurociggach sieci cieptowniczej nie byty wy-
sokie — rzedu od 0,002 m/s?. Jak wykazuje bibliografia [2] nie
nalezato sie spodziewac w drganiach rurociggéw cieptowniczych
wyzszych amplitud drgan. Pojazdy mechaniczne w ruchu miej-
skim generujg drgania przenoszace sie przez grunt, o podobnych
amplitudach, w pasmie czestotliwosci do ok. 100 Hz. Drgania te
oczywiscie przenoszg sie rowniez na rurociagi cieptownicze.

Wigkszo$¢ wytypowanych do pomiaréw drgan komor jest
zlokalizowana w miejscach, gdzie ruch uliczny nie jest duzy i nie
miat on wiekszego wptywu na rejestrowane przebiegi sygnatow
drgan. Jedynie w kilku przypadkach napotkano wyzsze amplitu-
dy drgan w miejscach pomiaréw zlokalizowanych blisko ruchli-
wych ulic, torowisk tramwajowych lub stacji metra.

Drugim zrédtem drgan, na ktére narazone sg rurociagi, sg
zjawiska zwigzane z przeptywem wody sieciowe;j.

W otrzymanych analizach widmowych drgan mierzonych
na rurociggach sieci cieptowniczej mozna byto wyszczeg6ini¢
typowe, znajdowane w wiekszoéci analiz zakresy czestotliwosci
drgan:

e pasmo niskich czestotliwosci z zakresu do 100 Hz — pocho-
dzace od ruchu ulicznego — z réznym nasileniem i chwilowy-
mi warto$ciami zaleznymi od jego aktualnego natezenia,

e drgania o czestotliwosci ok. 8850 Hz,

e drgania o czestotliwosci ok. 17500 Hz.

W jednym z punktéw pomiarowych wykryto wyraznie inny

obraz widma drgan niz w pozostatych punktach sieci cieptow-
niczej. Rysunek 3 pokazuje typowy przebieg widma drgan.
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Rysunek 4, skalowany identycznie, ma za$ wyraznie wyzsze
sktadowe drgan w dos¢ szerokim pasmie czestotliwosci. W po-
blizu tej komory wykryty zostat p6zniej przez pracownikéw fir-
my Veolia nieduzy wyciek z instalacji. Ta awaria, podobnie jak
ta stwierdzona w 2016 roku, byta przestanka, by w drugim pla-
nowanym etapie skupi¢ sie na analizach warto$ci drgan w miej-
scach wystepowania awarii sieci.

Overal Peak Mag
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Rys. 3. Typowe widmo drgan mierzone
w pasmie czestotliwosci szerokosci 1500 Hz

Analizy awarii na sieci cieptowniczej

Od listopada 2017 roku wykonano pomiary drgan w miej-
scach wystepowania o$miu awarii sieci cieptowniczej wska-
zanych przez pracownikdédw eksploatacji. Ponizej opisano trzy
Z nich.

W kazdym przypadku sygnaty drgan poddano analizom
widmowych z wykorzystaniem techniki FFT w celu wyodregb-
nienia z odbieranego sygnatu poszczeg6lnych czestotliwosci
drgan. W widmach drgan wyrézniono kilka pasm, niektére
z nich byty powtarzalne i wystepujace prawie we wszystkich
pomiarach. Po analizach widm mierzonych w miejscach awarii
zauwazono jednak, ze nieszczelnosci na instalacji pobudzajg
drgania w pasmie o szerokosci 1500 Hz, jak to pokazano na
rysunku 4.
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Rys. 4. Widmo drgan w pasmie czegstotliwosci szerokosci 1500 Hz.
Pomiary w miejscu nieszczelnosci

Opisujac ponizej trzy stwierdzone awarie podano wartosci
liczbowe drgan z tego pasma. Dotgczono takze wydruki analiz
widmowych drgan dla wybranych punktéw pomiarowych — ry-
sunki 3-6.
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Rys. 5. Pkt. 57 — komora 1.1. Widma drgan rurociggu
w pasmie do 5000 Hz

Rys. 6. Pkt. 61 — komora 2.1. Widma drgan rurociggu
w pasmie do 5000 Hz

Rys. 7. Pkt. 40 — komora 3.1 nieszczelno$¢.
Widma drgan rurociggu w pasmie do 5000 Hz

Rys. 8. Pkt. 40 — komora 3.1 po usunigciu wycieku.
Widma drgan rurociggu mierzone w pasmie do 5000 Hz.
Awaria nr 1 — pomiary z dnia 12 czerwca 2018
Miejsca pomiaru i analiz drganh rurociggéw obejmowaty ko-

lejne punkty pomiarowe potozone w poblizu komory 1.1 i 1.2,
gdzie podejrzewano awarie.
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Pkt. 56 — kanat miedzy komorami 1.1 i 1.2, blisko awarii.
Duze nasilenie ruchu ulicznego.

Pkt. 57 — komora 1.1, ok. 30 m od awarii.

Pkt. 58 — komora 1.3, ok. 90 m od awarii.

Pkt. 59 — komora 1.4, ok. 160 m od awarii.

Pkt. 60 — komora 1.5, ok. 200 m od awarii.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw drgan w pasmie o szerokosci 1500 Hz
—awaria nr 1 z dnia 12 czerwca 2018

Punkt pomiarowy m/s?
Pkt. 56 — kanat migdzy komorami 1.1 1.2 0,015
Pkt. 57 — komora 1.1 0,05
Pkt. 58 — komora 1.3 0,036
Pkt. 59 — komora 1.4, 0,04
Pkt. 60 — komora 1.5 0,07

Awaria nr 2 — pomiary z dnia 12 czerwca 2018

Miejsca pomiaru i analiz drganh rurociggéw obejmowaty ko-
lejne punkty pomiarowe potozone w poblizu awarii.
Pkt. 61 — komora 2.1, ok. 220 m od awarii.
Pkt. 62 — spust z rurociggu 2, ok. 120 m od awarii.
Pkt. 63 — wtaz kontrolny rurociggu 2, ok. 40 m od awarii.
Pkt. 64 — w miejscu awarii (komora 2.2), lekki wyciek na odpo-
wietrzeniu.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw drgan w pasmie szerokosci 1500 Hz
—awaria nr 2 z dnia 12 czerwca 2018

Punkt pomiarowy m/s?
Pkt. 61 — komora 2.1 0,08
Pkt. 62 — spust z rurociggu 2 0,02
Pkt. 63 — wtaz kontrolny rurociggu 2 0,03
Pkt. 64 — w miejscu awarii (komora 2.2), 0,09

Awaria nr 3 — pomiary z 27 czerwca 2018

Miejsca pomiaru i analiz drgan rurociggdw obejmowaty
kolejne komory wybrane do pomiarow w poblizu komory 3.1
— Pkt. 40, gdzie usunieto awarie wykrytg przy pomiarach dnia
12 kwietnia 2018.

Pkt. 40 — komora 3.1.
Pkt. 42 — komora 3.2.
Pkt. 43 — komora 3.3.
Pkt. 44 — komora 3.4.

Tabela 3

Wyniki pomiaréw drgan w pasmie szerokosci 1500 Hz
—awaria nr 3 dnia 27 czerwca 2018

Punkt pomiarowy m/s?
Pkt. 40 — komora 3.1 0,005
Pkt. 42 — komora 3.2 0,10
Pkt. 43 — komora 3.3 0,06
Pkt. 44 — komora 3.4 0,0009
Pkt. 40 — komora 3.5 0,005
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Whioski i podsumowanie

Wykonane pomiary wykazaty, ze awaria na jednym ruro-
ciggu generuje w sygnale analizowanych drgan ,unikatowg”
czestotliwos¢ drgan w pasmie o szerokosci 1500 Hz. Prze-
prowadzono nastgpnie analizy wynikéw pomiary w miejscach
awarii stwierdzanych przez stuzby firmy Veolia Energia War-
szawa. Analizy wykonane w miejscach awarii zdajg sie to po-
twierdzac.

Celem przeprowadzonych badan byta odpowiedz na py-
tanie: czy ta znana i juz sprawdzona technologia analizy drgan
jest takze skuteczna przy wykrywaniu nieszczelnosci w ukfa-
dach rurociggéw sieci cieptowniczej? Na tym etapie badan
wydaje sie, ze odpowiedz jest pozytywna, chociaz istnieje po-
trzeba wykonania wigkszej liczby pomiaréw w miejscach awarii
sieci w celu zidentyfikowania czynnikbw majgcych wptyw na
wyniki pomiarow.
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XX Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe
DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI

— Elastyczne bloki energetyczne na Rynku Mocy

W dniach 3-5 pazdziernika 2018 r. w Courtyard® by Mar-
riott® Katowice City Center w Katowicach odbyto si¢ zorgani-
zowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych
,Pro Novum” sp. z o.0.: jubileuszowe, XX Sympozjum Informa-
cyjno-Szkoleniowe DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN
CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI — Elastyczne bloki
energetyczne na Rynku Mocy.

Sympozjum zostato zorganizowane przy wspétpracy z To-
warzystwem Gospodarczym Polskie Elektrownie, Izbg Gospo-
darczg Energetyki i Ochrony Srodowiska, ENERGA Elektrow-
nie Ostrofeka S.A., ENEA Wytwarzanie sp. z 0.0. oraz Centrum
Energetyki Akademii Gorniczo-Hutniczej. Po raz pierwszy w tym
roku merytorycznie wsparli Sympozjum takze: PZU Lab S.A. oraz
VGB PowerTech e.V.
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Urzad Dozoru Technicznego po raz kolejny objat Sympo-
zjum Honorowym Patronatem.

Patronat medialny nad Sympozjum sprawowaty bran-
zowe czasopisma: Dozor Techniczny, Energetyka, Europer-
spektywy, Nowa Energia, Przeglad Energetyczny, a takze por-
tal Cire.pl.

W Sympozjum wzigto udziat blisko 130 przedstawicieli pra-
wie wszystkich polskich elektrowni i elektrocieptowni, Urzedu
Dozoru Technicznego, krajowych firm remontowych i diagno-
stycznych, innych podmiotéw zwigzanych z polskg energety-
ka, a takze zagranicznych firm i osrodkéw naukowych. W ciggu
dwéch dni podczas szesciu sesji wygtoszonych zostato 26 refe-
ratow, ktére dotyczyty aktualnych probleméw i wyzwan branzy
energetycznej.
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Tegoroczny charakter Sympozjum sprawit, ze rozpoczeto je
otwarciem wystawy oraz sesjg po$wiecong przypomnieniem jego hi-
storii na tle transformacji polskiej energetyki w okresie ponad 30-let-
niej dziatalnosci Pro Novum. Sesje rozpoczat film ukazujgcy wszystkie
dotychczasowe edycje, wazne osobistosci, uczestnikéw, jak rowniez
charakterystyczne momenty z ich przebiegu. Refleksjami na temat
historii Sympozjum podzielili sie zaproszeni do dyskusji jego tworcy:
Jerzy Trzeszczynski i Jerzy Dobosiewicz oraz wielokrotni jego aktywni
uczestnicy: Stefan Kotowski, Ignacy Waga i Stanistaw Tokarski.

Dwie sesje w pierwszym dniu Sympozjum miaty specjalny charak-
ter. Pierwszg z nich pt. ,Doswiadczenia w zakresie poprawy elastyczno-
Sci elektrowni weglowych” zorganizowat VGB PowerTech e.V. z udzia-
tem niemieckich firm: Steag Energy Services GmbH, RWE Technology
International GmbH oraz EnBW Energie Baden-W(irttemberg AG. Druga
miata forme panelu dyskusyjnego i dotyczyta dobrych praktyk inzynier-
skich w zakresie remontéw i diagnostyki turbin. Dyskusja, jaka wywig-
zata sie po zakonczeniu obydwu sesji pokazata, ze zarbwno tematyka
jak i poziom referatéw znalazty uznanie wérdd uczestnikow Sympozjum.
Na zakonczenie pierwszego dnia Sympozjum odbyto sie kolejne spotka-
nie uzytkownikéw Portalu Bloki PRO® po$wiecone jego modernizaciji.

Podobnie jak wszystkie poprzednie, takze tegoroczne Sympo-
zjum stato sie okazjg do zaprezentowania bogatego dorobku technicz-
nego Pro Novum, zwtaszcza dotyczgcego diagnostyki i utrzymania
stanu technicznego majatku produkcyjnego elektrowni eksploatowa-
nego w coraz bardziej wymagajgcych warunkach dla jego bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci. Potwierdzeniem wysokiego poziomu
technicznego rozwigzan Pro Novum jest ich aprobata przez NCBR,
organizatora konkursu Program Bloki 200+.

Sympozjum towarzyszyta wystawa, na ktérej oprécz Przedsie-
biorstwa Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o0.0. sto-
iska wystawowe przygotowaty: Ecol Sp. z 0.0., Emerson Automation
Solutions Final Control Polska sp. z o.0., Ligra sp. z o.0., Turbolab
— Diagnostyka Turbin Sp. z o.0. i VGB PowerTech e.V.
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Spis wygtoszonych referatéw

SESJAI

Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum sp. z o.0.) — ,Diagnostyka
elastycznych blokéw energetycznych na Rynku Mocy”
Stanistaw Siedlecki (ENERGA Elektrownie Ostroteka S.A.),
Wojciech Merdalski (Pro Novum sp. z o.0.) — ,Podejscie do
utrzymania majatku w ENERGA Elektrownie Ostroteka SA
metodg na sukces na Rynku Mocy”

SESJA I

Wojciech Nowak (Centrum Energetyki AGH), Stanistaw To-
karski (Centrum Energetyki AGH, Gtowny Instytut Gornictwa)
— ,Poprawa parametrow eksploatacyjnych blokéw energetycz-
nych poprzez zwiekszenie obcigzenia w dolinach nocnych”
Pawet Gugata (ENEA Wytwarzanie sp. z 0.0.) — ,Dostosowa-
nie blokow 200 MW do pracy regulacyjnej i nowych wymagan
Srodowiskowych w Enea Wytwarzanie sp. z 0.0.”

Dariusz Gotebiewski (PZU Lab SA) — ,Zarzgdzanie bezpie-
czenstwem blokoéw energetycznych z perspektywy ubezpie-
czyciela”

Wojciech Murzynowski, Kamil Staszatek, Stawomir Rajca,
Marcin Kijowski, Katarzyna Krolikowska (Pro Novum sp.
z 0.0.) — ,Stan techniczny blokéw klasy 200 MW - konsekwen-
cje pracy elastycznej”

SESJA Ill - DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE POPRAWY
ELASTYCZNOSCI ELEKTROWNI WEGLOWYCH

Hartmut Popella (Steag Energy Services GmbH) — ,Potrzeby,
wyzwania i ograniczenia w zakresie elastycznosci i minimal-
nego obcigzenia elektrowni weglowych”

Thomas Hofbauer (EnBW) — ,,Obnizenie minimum techniczne-
go i systemy magazynowania energii jako sposéb na poprawe
elastycznosci elektrowni weglowych”

Axel Meschgbiz, Michael Schiitz (RWE Technology Interna-
tional GmbH) — ,Elastyczno$¢ nowych i zoptymalizowanych
elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi”

SESJA IV

Pawet Cecotka (PGE GIEK S.A. Oddziat Elektrownia Befcha-
téw) — ,Remonty turbin gtéwnych w Elektrowni Betchatéw
a polskie regulacje prawne?”

Krzysztof Stota (ZRE Katowice SA), Ewald Grzesiczek, Sta-
womir Rajca (Pro Novum sp. z 0.0.) — ,Jakich remontéw wy-
magajg turbiny na blokach klasy 200 MW eksploatowanych
regulacyjnie?”

Ewald Grzesiczek, Stawomir Rajca (Pro Novum sp. z o0.0.)
— ,Diagnostyka turbozespotéw na blokach eksploatowanych
w trybie regulacyjnym”

Cezary Starczewski (PGE GIEK S.A., Oddziat Elektrownia
Befchatéw), Andrzej Btaszczyk (PB.W. ,HYDRO-POMP”
todz) — ,Algorytm optymalnego sterowania topatkami kie-
rownicy wstepnej w pompach wody chtodzgcej w Elektrowni
Betchatéw”

SESJAV

Robert Wersta (UDT, Oddziat Terenowy we Wroctawiu), Pa-
wet Grzeskowiak (CLDT Poznari) — ,Poréwnanie wtasnosci
wytrzymato$ciowych i struktury materiatu podstawowego
i ztgcza naprawczego z materiatu 13HMF, ktory przepracowat
230 tys. godzin w warunkach petzania”

Wojciech Brunné, Marcin Kijowski, Bartosz Borcz (Pro Novum
sp. z 0.0.) — ,Zjawiska zmeczenia i petzania a stan technicz-
ny dtugo eksploatowanych powyzej temperatury granicznej
gtéwnych rurociggdéw parowych blokéw klasy 200 MW”
Szczepan Borowski (ENEA Wytwarzanie sp. z o.0.) — ,Roz-
wigzania konstrukcyjne pomp wody zasilajgcej i chtodzacej
w Enea Wytwarzanie sp. z 0.0.”

Tomasz Gawronski (Pro Novum sp. z 0.0.), Tomasz Zarnow-
ski (Veolia Energia Warszawa S.A.), Wiestaw Maliszewski —
~Pomiary drgan rurociggdéw cieptowniczych”

Krzysztof Brunné, Kamil Staszatek, Cezary Kolan (Pro Novum
sp. z 0.0.) — ,\Warunki dalszej bezpiecznej eksploatacji ponad
200 000 godzin walczakéw kottéw parowych”

SESJA VI

Jukka Verho, Jouni Koivumé&ki (Inspecta Oy) — ,Nowe zaawan-
sowane metody badan wspierajgce oceny stanu technicznego
w celu przedtuzenia trwatosci i procesy inwestycyjne”
Grzegorz Pakuta (Grupa Powen-Wafapomp SA) — ,Budowa
nowej stacji prob Grupy Powen-Wafapomp SA w ramach
Centrum Badawczo-Rozwojowego Pomp”

Piotr Kuémierski, Zbigniew Jaguszewski (PGE GIEK S.A. Od-
dziat Elektrownia Betchatow) — ,Wykorzystanie nowej techniki
badan ultradzwiekowych metodg Phased Array przy naprawie
ptaszcza regeneracji niskopreznej”

Wojciech Majka (ECOL s p. z o.0.) — ,Profesjonalny outso-
urcing olejowo-smarowniczy /tfm/ w przemys$le 4.0 - tylko
narzedzie marketingowe czy wysokiej klasy rozwigzanie ser-
wisowe zapewniajgce realne oszczednosci? - doswiadczenia
niezaleznego dostawcy ustug smarowniczych zbudowane
na realizacji czynnoéci serwisowych ponad 20000 urzgdzen
w elektrowniach i elektrocieptowniach”

Jerzy Trzeszczynski, Radostaw Stanek, Marcin Dabrowski
(Pro Novum sp. z o0.0.) — ,Portal Bloki PRO® - innowacyjne
narzedzie do kreowania i zarzgdzania wiedzg o stanie tech-
nicznym blokéw klasy 200 MW”
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