POLSKA

NAGRODA
JAKOSCI

DT XXIl edycja 2016
LAUREAT
w kategorii:

$rednia organizacja
naukowo-techniczna

nr LB-003/09

System
zarzadzania
1S0 9001:2015
1SO 14001:2015
PN-N-18001:2004
TUVRheinland

(| ) www.tuv.com

ID 9108628944

®

nr 2/2020 PfoﬂcVU

I
. . .- .. ESEARCH & TECHNOLOGICAL SERVICES
Zespol redakceyjny: mgr inz. Jerzy Dobosiewicz,
dr inZ. Jerzy Trzeszczynski Centrum Badawczo - Rozwojowe

Szanowni Panstwo,

W przeciwienstwie do innych dziedzin gospodarki energetyka jak dotgd nie doswiadczyta powaznych pro-
blemoéw epidemii wywotanej koronawirusem. ,,Choroby wspdfistniejgce” tej branzy nie daty jeszcze znac o sobie.
Skutki epidemii, takze wsréd ludzi, objawiajg sie w réznym czasie. Media zwracajg uwage takze na jej pozytyw-
ne rezultaty, zwtaszcza na szanse zwiekszenia dynamiki wdrazania ,zielonego fadu”. Sg juz na to gigantyczne,
unijne srodki finansowe, sg dostawcy zielonych, a zwtaszcza mniej emisyjnych technologii. Jest takze zapotrze-
bowanie na energie pomimo ostabienia dynamiki przemystu. 10 grudnia biezgcego roku w szczycie porannym
0 godz. 13.15 zapotrzebowanie na moc w Krajowej sieci siegneto historycznie najwyzszego poziomu. Przyczyne
wzrostu zapotrzebowania probuje sie ttumaczy¢ coraz powszechniejszg pracg zdalng oraz ..... datg premiery gry

komputerowej ,,Cyberpunk 2077

Polska energetyka wiekszo$¢ szans i ... probleméw ma ciggle przed sobg. Czekamy na szczegdty i konse-
kwencje rozdzielenia aktywdw ,brudnych” od ,,czystych” oraz strategie dla tych pierwszych po 2025 roku. ,,Dla Pol-
ski transformacja w kierunku neutralnosci emisyjnej nie bedzie prosta ani tania. Bez pomocy UE wykonanie tego

celu w ciggu 30 lat wydaje sie b. trudne i mato realne” (Dieter Helm — Uniwersytet Oxfordzki).

XXII Sympozjum Pro Novum, z ktérego relacje oraz wybrane referaty publikujemy w dalszej czesci Biuletynu
Pro Novum, udato nam sie zorganizowac¢ bezpiecznie, w trybie bezposrednim tuz przed ogtoszeniem restrykcji
zwigzanych z drugg falg pandemii. Motywem przewodnim byta strategia eksploatacji, ktérej zrédtem moze/powin-
na byc¢ diagnostyka. Tak rozumiang diagnostyke wykonujemy i propagujemy na rézne sposoby od prawie 35 lat.

Mozna z tatwoscig wskazac jej pozytywne skutki, nie tylko w krajowej elektroenergetyce.

Od wielu lat rozwijamy projekty wspierajgce cyfrowo-zielong transformacje w krajowym systemie elektro-
energetycznym zgodnie z filozofig: w koricowym resursie pracy eksploatuj urzgdzenia i instalacje energetyczne
jak najtaniej, ale zawsze bezpiecznie i z akceptowalng dyspozycyjnoscig. Wykorzystuj zdobyta dotad wiedze oraz
doswiadczenie; dobrze zaplanowanymi badaniami wytgcznie jg uzupetniaj. Stan techniczny oceniaj w sposob
zdalny. Jesli kompetencje inzynierskie, w naturalny sposoéb, ulegajg wyczerpaniu, rozwijaj ,kompetencje maszy-

nowe”. Nie tylko Ty sie mozesz uczy¢. Daj szanse algorytmom.

Zapraszamy do lektury Biuletynu Pro Novum, a w Nowym 2021 Roku do wspdtpracy.

Jerzy Trzeszczynriski & Jerzy Dobosiewicz
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‘ Jerzy Trzeszczynski
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Diagnostyka zrodtem wiedzy i strategii eksploataciji
Diagnostics as a source of knowledge and operation strategy

Diagnostyka najczesciej jest zrodtem informacji, bywa zrodtem wiedzy, a gdy jest odpowiedniej jako$ci moze by¢ wykorzystana do kreowania strate-
gii eksploatacji, utrzymania technicznego i modernizacji. Jako$¢ wiedzy na podstawie diagnostyki zalezy od jakosci badan, interpretacji ich wynikéw
oraz ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci. Diagnostyke w Pro Novum traktuje sig¢ jako system zintegrowany z eksploatacjg urzadzen. Jest to
interdyscyplinarna dziedzina wiedzy wykorzystujgca wyniki badan nieniszczacych i niszczacych, analizy wytrzymatosciowe, a w ostatnim czasie takze
zaawansowang analityke i metody sztucznej inteligencji. Diagnostyka powinna odpowiednio wykorzystywa¢ dotychczasowe do$wiadczenia, klasyczne,
sprawdzone metody badan oraz najnowsze technologie analityczne i informatyczne. Zasady tego rodzaju diagnostyki zostaty opracowane i software’o-
wo zaimplementowane w formie Platformy Informatycznej LM System PRO+® firmy Pro Novum.

Stowa kluczowe: diagnostyka, system zintegrowany z eksploatacja urzadzen, Platforma Informatyczna LM System PRO+® Pro Novum

Diagnostics is most often a source of information, sometimes it is a source of knowledge, and when it is of appropriate quality, it can be used to create
a strategy for operation, technical maintenance and modernization. The quality of knowledge on the basis of diagnostics depends on the quality of tests,
the interpretation of their results, the assessment and durability forecasts. Diagnostics in Pro Novum is treated as a system integrated with the operation
of devices. It is an interdisciplinary field of knowledge that uses the results of non-destructive and destructive testing, strength analysis, and recently
also advanced analytics and Al methods. Diagnostics should properly use existing experience, classic, proven research methods and the latest analytical
and information technologies. The principles of this type of diagnostics have been developed and software implemented in the form of the LM System

PRO+® IT Platform by Pro Novum.

Keywords: diagnostics, system integrated with operation of equipment, IT Platform LM System PRO+® Pro Novum

Diagnostyka najczeséciej jest zrodtem informacji, bywa zré-
dtem wiedzy, a gdy jest odpowiedniej jakosci moze by¢ wyko-
rzystana do kreowania strategii eksploatacji, utrzymania tech-
nicznego i modernizacji [1,2]. Pozwala uzyska¢ wiedze o urza-
dzeniu zblizong do wiedzy jego dostawcy, co dla uzytkownika
urzadzenia posiada istotne znaczenie, zwtaszcza wtedy gdy
urzadzenie eksploatowane jest dtuzej niz jego dostawca obecny
jest na rynku. Jako$¢ wiedzy na podstawie diagnostyki zalezy od
jakosci badan, interpretacji ich wynikéw oraz wnioskéw o cha-
rakterze ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci. Najbar-
dziej zaawansowanej diagnostyce sprzyja mozliwos¢ integraciji
informaciji i wiedzy z wielu obiektéw tej samej klasy. Zwtaszcza
gdy obejmuje ona takze wyniki analizy awaryjnosci.

Ws$réd wymagan stawianych blokom energetycznym:
prawnych, ekonomicznych i technicznych, te ostatnie sg naj-
wazniejsze. Stan techniczny urzadzen energetycznych decyduje
bowiem o ich bezpieczenstwie i dyspozycyjnosci. Dla blokéw
konwencjonalnych, zwiaszcza tych, ktére w przysztosci beda
jeszcze w wiekszym stopniu niz dotgd stabilizowa¢ prace sys-
temu elektroenergetycznego, racjonalnie powigkszona elastycz-
nos¢ i wysoka dyspozycyjnosé bedg ich najbardziej pozadanymi
cechami. Odnosi sig to zwtaszcza do blokéw obecnych na Rynku
Mocy. Oczekiwania takie moze zapewni¢ na biezgco aktualizo-
wana wiedza, z odpowiednio zorganizowanej diagnostyki oraz
odpowiedniej jakosci remonty wykonywane w zakresie adekwat-
nym do stanu technicznego i oczekiwan produkcyjnych.

Whtasciwie zorganizowana i profesjonalnie wykonywana dia-
gnostyka umozliwia poznanie konstrukcji i technologii wykonania
komponentéw urzadzen oraz ich warunki eksploatacji w stopniu
zblizonym do wiedzy dostawcy. Tej jakosci wiedza pozwala nie
tylko optymalizowac zakres i koszty utrzymania technicznego,
ale takze stwarza warunki dla modernizacji urzgdzen w zakresie
usuwania btedéw konstrukcyjnych, poprawy bezpieczenstwa,
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przedtuzania trwatos$ci, wydtuzania czasu eksploataciji, niskona-
ktadowej poprawy elastycznosci. Z tych wzgledéw diagnostyke
,0d zawsze” traktowaliSmy w Pro Novum jako system zintegro-
wany z eksploatacjg urzadzen [3-5]. Rozw6j i potanienie techno-
logii informatycznych i cyfrowych, w ostatnim czasie takze mozli-
wos¢ kreowania wiedzy z wykorzystaniem Sztucznej Inteligenciji
sprawity, ze optymalng formg diagnostyki stata sie diagnostyka
wykonywana w trybie zdalnym, ktéry pozwala na prawie bezob-
stugowg ocene biezgcego stanu technicznego, prognozowanie
trwatosci i predykcje awarii, uwzgledniajgc ré6zne warianty przy-
sztej eksploatacji urzadzenia [7-9].

Bloki weglowe w polskim
systemie elektroenergetycznym

Polityka neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej zaktada
catkowitg dekarbonizacje energetyki w ciggu najblizszych 30-tu
lat, oznacza to m.in. rezygnacje z budowy nowych blokéw spala-
jacych wegiel oraz stopniowe wytaczanie z eksploataciji istnieja-
cych jednostek wytwoérczych, a za nim to nastgpi, ich prace w nie-
typowych, coraz trudniejszych warunkach. Dla polskiego systemu
elektroenergetycznego to wyjgtkowo duze wyzwanie. Bloki kon-
wencjonalne, zwtaszcza spalajgce wegiel kamienny, pracowac
beda w coraz bardziej regulacyjnym trybie. Wybudowane w ostat-
nim czasie bloki na wegiel kamienny i brunatny o duzej mocy,
ponad 800 MW, nalezy traktowac jako dodatkowe, potencjalne
zrédta niestabilnosci systemu w przypadku ich awarii. Budowane
w ostatnim czasie, przez r6znych dostawcéw, prawdopodobnie
ostatnie bloki weglowe w Polsce posiadajg indywidualng kon-
strukcje. Bedzie to znaczacym utrudnieniem dla ich utrzymania
technicznego, zwtaszcza w zakresie zapewnienia kompetencji
i optymalizacji kosztow utrzymania technicznego.
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Obecnie podstawe naszego systemu elektroenergetyczne-
go stanowig bloki klasy 200 MW i 360 MW. Zastepowac je bedzie
mozna tylko w dtuzszym czasie, po wczesniejszym zaplanowa-
niu dla nich racjonalnej alternatywy. Czas eksploatacji blokéw
na ogoét nie ma zwigzku z czasem pracy ich gtéwnych i pomoc-
niczych urzadzen oraz waznych weztow konstrukcyjnych i ele-
mentéw, byty bowiem wielokrotnie modernizowane. Ich aktualny
stan techniczny sprawia, ze spetniajg wymagania: dyrektywy
IED 2010/75/EU, Operatora oraz Urzedu Dozoru Technicznego,
a wigkszos$¢ z nich spetni wymagania BAT Conlusions, ktére za-
czng obowigzywac od lipca 2021 roku. Ich dyspozycyjno$¢ oraz
koszty utrzymania sg na akceptowalnym poziomie. Te z nich,
ktore znajda sie na Rynku Mocy powinny by¢ rentowne, o ile pod
wzgledem stanu technicznego zostaty dobrze przygotowane,
a wystarczajgco wysokich kompetencji w zakresie eksploataciji
i utrzymania technicznego nie braknie do 2025 roku [10-12].

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie eks-
ploatacji blokéw nalezy liczy¢ sig w wigkszym stopniu z uszko-
dzeniami typowymi dla pierwszego okresu eksploataciji, czyli bte-
dami projektowymi, btedami wykonania i montazu ich zmoderni-
zowanych cze$ci niz z wyczerpaniem trwatosci elementéw kry-
tycznych (grubosciennych). Bloki te, w tym takze klasy 200 MW
przeszty cykl modernizacji zwigzany z poprawg sprawnosci,
ograniczeniem emisji, zwtaszcza NO, SO, i pytu oraz wydtuze-
niem trwatosci, zwtaszcza staliwnych elementéw turbin oraz ru-

rociggébw parowych i wodnych. Te z nich, ktére przeszty ten pro-
ces w petnym zakresie zwiekszyty swojg sprawno$¢ do ok. 38%.
Taka sprawno$¢, w przyblizeniu, wykazujg nowoczesne weglowe
bloki nadkrytyczne, ktére pracujg w trybie regulacyjnym.

Waznym atutem, zwtaszcza blokéw klasy 200 MW, jest
ich konstrukcja, umozliwiajgca przedtuzanie trwatosci gtéwnych
elementéw grubosciennych (krytycznych) znacznie poza czas
projektowy przy zastosowaniu regeneracji i rewitalizacji oraz
poprzez usuniecie btedoéw konstrukcyjnych i montazowych, je-
$li remontom, takze odtworzeniowym udaje sie zapewni¢ odpo-
wiednio wysoka jako$¢. Wiedza z zaawansowanej diagnostyki
stwarza takze nadzieje na niskokosztowg poprawe elastyczno-
§ci, zwtaszcza blokéw klasy 200 MW [17-19].

Diagnostyka jako system zintegrowany
z eksploatacjg urzadzenia

Konstrukcja, w tym zastosowane materiaty, technologia
wykonania i parametry pracy urzgdzenia determinujg metodyke
diagnostyki. Oznacza to, ze modernizacje wymagajg jej rewizji
—im gtebsze, tym w wigkszym stopniu.

Badania i pomiary to tylko czes¢ diagnostyki. Ocena sta-
nu technicznego, prognoza trwatosci oraz zalecenia remontowe
i eksploatacyjne ujete w odpowiednio zorganizowany system

RETROSPEKCJA

!

INWENTARYZACJA STANU WIEDZY O OBIEKCIE | JEGO KOMPONENTACH

PRACA

ANALIZA DOKUMENTACJI ORAZ OGLEDZINY OBIEKTU

@I@

PROGRAM BADAN
B g
) wybrane informacje POSTOJ
WYNIKI BADAN OCENY STANU PROGNOZA ZALECENIA remontowe
<
* Analiza wybranych parametréw cieplno-mechanicznych i chemicznych
* Analiza informacji dot. postojow, w tym awaryjnych PRACA

Aktualny stan techniczny

Aktualna prognoza

o

ANALIZA AWARYJNOSCI W RELACJI DO WARUNKOW PRACY

o

OSTATNIA FAZA EKSPLOATACIJI

BADANIA ELEMENTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Rys. 1. System diagnostyczny dziatajgcy zdalnie jako proces zintegrowany z eksploatacja,
z uwzglednieniem odrebnego podejscia do bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci w jej koncowej fazie
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Rys. 2. Zdalna diagnostyka w formie wieloletniego serwisu LM Serwis PRO+®, zapewniajgca automatyczng aktualizacje
oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci; zrealizowana na Platformie LM System PRO+®

sktadajg sie na diagnostyke, interdyscyplinarng dziedzing wie-
dzy wykorzystujacg wyniki badan nieniszczacych i niszczacych,
analizy wytrzymatosciowe, a w ostatnim czasie takze zaawanso-
wang analityke i metody sztucznej inteligencji. Jesli informacije
i wiedza z diagnostyki sg odpowiednio uporzgdkowane, to opty-
malny harmonogram, tj. terminy i zakresy badan powstajg na
podstawie retrospekcji. Wazng czescig diagnostyki powinna by¢
analiza awaryjnoéci. Mozna spotka¢ sie z opinig, ze to najwaz-
niejsza cze$¢ diagnostyki. Dostarcza najbardziej warto$ciowej
wiedzy, bo pozwala na eliminowanie takze posrednich przyczyn
awarii, czyli wptywa na przedtuzenie cykli migdzyremontowych
oraz redukcje zakreséw badan.

Jesli wyzej opisany system zintegrowac z eksploatacjg blo-
ku/urzadzenia (rys. 1) w taki spos6b, aby w trybie on-line ana-
lizowa¢ warunki eksploatacji i ich wptyw na obecno$¢ i inten-
sywnos¢ zjawisk niszczacych, to juz tylko krok od implementaciji
zdalnej diagnostyki w formie bezobstugowych serwiséw diagno-
stycznych (rys. 2).

Aplikacja informatyczna realizujgca zdalng diagnostyke sta-
fa sie zrédtem inspiracji dla opracowania wielu specjalistycznych

modutdw, ktére pozwalajg zaréwno na autonomiczng realizacje jej
poszczegodlnych funkgji, np. analizy historii i warunkéw eksploata-
cji, jak rowniez poszerzajg jej mozliwosci o dodatkowe analizy awa-
ryjnosci, dyspozycyjnosci, niezawodnosci, planowania diagnostyki
i remontow, etc. W ten sposdb powstata Platforma Informatyczna
LM System PRO+®. Najczesciej wykorzystywany jest jeden z jej
modutéw LM Serwis PRO+® wdrozony na wielu urzadzeniach i blo-
kach o mocy od 50 MW do 858 MW. W ostatnim czasie program
jest rozwijany z wykorzystaniem technologii Digital Twins oraz
wybranych metod Al, w tym zwtaszcza machine learning (rys. 6).
LM System PRO+® to zaimplementowane w formie software’u
~Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urzadzen cieplno-me-
chanicznych blokéw 100-360 MW” [6], [13-16] (rys. 3).

Zdalna diagnostyka w Polsce posiada prawie pigetnastolet-
nig historie [8]. Przed nig mozliwa co najmniej tak samo dtuga
przysztosé, zarobwno na blokach nowych jak i dtugo eksploato-
wanych w koncowej fazie ich resursu.

Trudno jednoznacznie wyja$ni¢, dlaczego ta atrakcyjna pod
kazdym wzgledem forma wykonywania diagnostyki nie tylko nie
stata sie obowigzujgcym standardem, ale wydaje sie, ze wtedy

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

WYTYCZNE URZEDU DOZORY

TECHNICZNEGO NR 12015,

Wytyczne
Urzedu Dozoru Technicznego

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

Instrukcja przedtuzania czasu pracy
powyzej 200 000 godzin
instalacji rurociggowych

podlegajgcych
Urzedowi Dozoru Technicznego

Rys. 3. Standaryzacja oceny stanu technicznego blokéw 100-360 MW, w tym blokéw klasy 200 MW oraz przyktad
integracji ,Wytycznych...” Pro Novum oraz ,Wytycznych...” UDT w formie Instrukcji przedtuzania czasu pracy instalacji rurociggowych
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Rys. 4. System diagnostyczny w skali blokow eneregtycznych jednej klasy, z wykorzystaniem portalu internetowego
integrujacego informacje i wiedze z diagnostyki i analizy eksploataciji

gdy moze w najwigkszym stopniu zademonstrowac¢ swoje atuty
oraz gdy ma szanse na wykorzystanie zaawansowanej analityki
oraz metod Al, znajduje sie w regresie, tam gdzie zostata wdrozo-
na. Zdalne systemy diagnostyczne o charakterze interwencyjnym
zapewniajgce tanie i bezpieczne rozwigzywanie powaznych pro-
bleméw remontowo-eksploatacyjnych, takze wykorzystywane sg
w zakresie nieadekwatnym do potrzeb. Mozna wskaza¢ na wiele
barier i ich wzajemng interakcje, poczynajac od braku od wielu lat
strategii dla polskiej energetyki, ktora przektada sie na jej finanso-
wa kondycje oraz coraz bardziej uproszczone podejécie do utrzy-
mania stanu technicznego majatku produkcyjnego.

System diagnostyczny mozna zorganizowac nie tylko
w skali jednej elektrowni czy jednej grupy elektrowni. Najwieksze
korzysci moze przynie$¢ w skali blokéw jednej klasy, wtedy moze
by¢ zrodtem zaawansowanej strategii eksploatacji (wytaczania
z eksploatacji), co w kohcowej fazie pracy blokéw klasy 200 MW
oraz koncepcji rozdzielenia aktywéw wysoko- i niskoemisyjnych
moze mie¢ istotne znaczenie (rys. 4).

Diagnostyka jako zrédto strategii
przedtuzania trwatosci

Okresowe badania i oceny stanu technicznego elemen-
téw krytycznych, zwtaszcza blokéw klasy 200 MW, wskazuja,
ze prawie wszystkie uszkodzenia elementéw krytycznych/gru-
bosciennych majg charakter cieplno-zmeczeniowy. Degradacje
o charakterze petzaniowym byty dotad sporadyczne, a ich zr6-
dtem byty dodatkowe naprezenia wywotane btedami konstruk-
cyjnymi, montazowymi, remontowymi oraz eksploatacyjnymi.
Potwierdzity to w petni badania niszczace elementéw (wirniki WP
i SP, kadtuby i komory zaworowe WP i SP oraz kolana rurocia-
gow pary pierwotnej i wtornie przegrzanej) z blokéw wycofanych
z eksploatacji po przekroczeniu 250 tys. godzin pracy, jak réw-
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niez wyniki biezacych badan niszczacych tych elementoéw oraz
walczakéw i komor przegrzewaczy pary, wykonywane na prob-
kach trepanacyjnych.

Dla elementéw staliwnych opracowano technologig rewi-
talizacji, polegajgca na naprawie przez spawanie ubytkéw po
usunietych uszkodzeniach o charakterze peknieé¢ eksploatacyj-
nych potaczonych z obrébka cieplng, regeneracjg struktury oraz
usuwaniem niedopuszczalnych deformacji (kadtuby WP i SP)
na drodze termicznej oraz obrébki mechanicznej. Najwczesniej
zrewitalizowane w ten sposéb staliwne elementy turbin eks-
ploatowane sg bezawaryjnie ok. 150 tys. godzin liczagc od daty
wykonania tego procesu. Regeneracja struktury poprawita pla-
styczno$¢ materiatu przez co elementy staty sie bardziej odpor-
ne na cykliczne naprgzenia termomechaniczne, zaréwno na eta-
pie inicjacji peknie¢ jak i ich propagacji [12].

Odpowiednio wykonywana diagnostyka pozwolita ziden-
tyfikowa¢ nieoptymalne rozwigzania zamocowan rurociggéw
parowych i wodnych, niektére btedy konstrukcyjne walczakow
oraz wirnikbw (np. ksztatt otworéw i rowkéw cieplnych). Wy-
konane na tej podstawie modernizacje wyeliminowaty trwale
uszkodzenia instalacji rurociggowych. Czas pracy najwcze-
$niej zmodernizowanych w ten sposoéb instalacji rurociggowych
przekroczyt 300 tys. godzin.

Waznym zrédtem wydtuzania trwatosci jest analiza awa-
ryjno$ci wykonywana w sposéb pozwalajgcy na ustalenie nie
tylko przyczyny bezposredniej awarii/uszkodzenia, ale takze
przyczyny posredniej. Zwtaszcza ustalenie przyczyny posredniej
przynosi korzy$¢ polegajaca na wyeliminowaniu lub znaczacej
redukcji ryzyka kolejnych awarii. Dla monitorowania ryzyka awa-
rii w trybie on-line systemy zdalnego monitorowania stanu tech-
nicznego gtébwnych urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw
w formie Platformy Informatycznej LM System PRO+® wyposa-
zano w modut analizy ryzyka, ktéry klasycznie rozumiane ryzy-
ko awarii jako iloczyn jej prawdopodobienstwa i konsekwencji
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aktualizuje w trybie on-line, uzalezniajagc biezacg wartosé ryzyka
m.in. od warunkow eksploataciji i jakosci utrzymania techniczne-
go, a konsekwencje awarii uzaleznia do kosztéw usuwania jej
skutkow i wartosci utraty produkcji. W ten sposéb monitorowano
w trybie on-line ryzyko awarii powierzchni ogrzewalnych kottow
OP-650i BP-1150. Ustuga wykonywana w trybie SaaS (Software
as a Service) — nie wymagata zakupu programu ani licencji.

Wyczerpanie trwatosci w ostatniej fazie
eksploatacji bloku

Wyniki dotychczasowych badan elementéow krytycznych
urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw klasy 200 MW oraz ich
awaryjnoéci i analiz obliczeniowych wskazuja, ze horyzont bez-
piecznej eksploatacji moze wynie$¢ ok 350000 godzin. Dla niekto-
rych elementéw, zwtaszcza kotta czas do wymiany lub naprawy
moze by¢ krotszy, jesli blok bedzie pracowat w intensywnej re-
gulacji, a zwtaszcza gdy bedzie czesto uruchamiany i odstawiany
oraz bedzie miat wigksza liczbe dtuzszych postojow.

Sadzac po opublikowanych wynikach badan oraz wta-
snych, dotychczas nie wykryto uszkodzen o charakterze petza-
niowym wymagajgcych wymiany elementéw, wytaczajac przy-
padki uszkodzen wywotanych btedami eksploatacji oraz wadami
technologicznymi powstatymi podczas nieprawidtowo wykona-
nej naprawy.

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie eks-
ploatacji nalezy liczy¢ sie w wiekszym stopniu z uszkodzeniami
typowymi dla pierwszego okresu ich pracy, czyli z btedami pro-
jektowymi oraz btedami wykonania i montazu. Systemy diagno-
styczne powinny to uwzglednia¢ monitorujgc warunki pracy oraz
analizujgc wyniki badan i wazne dla oceny stanu technicznego
informacje remontowe [1].

Zasady tego rodzaju diagnostyki zostaty opracowane (rys. 1)
[14-16] i software’owo zaimplementowane w formie Platformy In-
formatycznej LM System PRO+® [17]. Uwzgledniono zaréwno pro-
blematyke pracy regulacyjnej jak i chemii energetycznej (podczas
regulacyjnej pracy blokéw oraz czestych postojow).

Kompetencje techniczne i jako$é
utrzymania stanu technicznego

Wiele obserwacji dokonywanych w ostatnim okresie wska-
zuje, ze wraz ze starzeniem sie blokéw energetycznych w natu-
ralny sposob ubywa specjalistow o najwyzszych kwalifikacjach.
Jednoczes$nie trwajgca od lat redukcja naktadéw na utrzymanie
stanu technicznego urzadzen potgczona z wyborem wykonawcy
remontu, modernizacji, diagnostyki wedtug najnizszej ceny spra-
wiaja, ze stan techniczny urzgdzen bedzie sie pogarszat (juz sie
pogarsza) szybciej niz wynika to z wptywu warunkéw eksploata-
cji, nawet tych nietypowych, jak praca regulacyjna.

Doswiadczenia z blokéw wytaczonych z eksploatacji lub
bedacych w trakcie wyczerpania limitow derogacji wskazuja, ze
profilaktyke zastepuje dziatanie interwencyjne. Kryterium bada-
nia/naprawy staje sie najczesciej cena.

Uwzgledniajgc mozliwg do wyobrazenia przysztg sytuacje
w energetyce trzeba zaznaczy¢, ze realizacja, strategii remontow
»=awaryjno-planowych” moze okaza¢ si¢ skomplikowana. Atrak-
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cyjnosé bloku dla Operatora i Inwestora bedzie uzalezniona od
odpowiedniej elastycznosci i wysokiej dyspozycyjnosci. Tych cech
bloku nie da sie zapewni¢ redukujac w prosty sposéb naktady na
utrzymanie stanu technicznego, bez uwzglednienia konsekwencji
po stronie kompetencji personelu i jakosci ustug.

Diagnostyka wspierana przez wymiane
wiedzy i doswiadczen

Doswiadczenia eksploatacyjne Uzytkownikdéw urzgdzen
jednego typu lub bardzo do siebie podobnych posiadajg naj-
wyzszy status, umozliwiajg bowiem zaréwno identyfikacje naj-
istotniejszych probleméw, jak réwniez udostepniajg sprawdzone
sposoby ich rozwigzywania.

Skojarzenie wynikéw badahn wykonywanych w remontach
planowych, awaryjnych oraz wynikéw analizy warunkéw eksplo-
atacji i dyspozycyjnosci pozwala uzyska¢ zaawansowang wiedze
do planowania zakreséw diagnostyki, remontéw oraz naktadow
na utrzymanie stanu technicznego [9-11].

W tym celu opracowano standardy badania, system zdal-
nej diagnostyki oraz portal internetowy integrujacy informacije,
wiedze i doswiadczenia wielu uzytkownikéw tej samej klasy
urzgdzen.

Portal internetowy to miejsce kreowania wspoélnej wiedzy
w skali uzytkownikow jednej klasy urzadzeh energetycznych
(rys. 4) [7]. Bloki 200 MW w dajacej sig przewidzie¢ przysztosci
pozostang wazng czescig systemu elektroenergetycznego [19].
Portal integruje diagnostyke postojowg i eksploatacyjng/zdal-
ng w sposdb pozwalajgcy na biezaca aktualizacje oceny stanu
technicznego urzadzen cieplno-mechanicznych oraz weryfikacje
prognozy ich trwatosci. Moze petni¢ funkcje silnego narzedzia
wspierajgcego pracg inzynierébw zajmujacych sig utrzymaniem
stanu technicznego w warunkach ciggtej transformacji energe-
tyki, ktéra m.in. oznacza eksploatacjg blokéw konwencjonalnych
w coraz mniej typowych dla nich warunkach [4, 5].

Portal komunikuje sie z Uzytkownikami w trybie serwisu in-
ternetowego przy zachowaniu wszystkich koniecznych rygoréw
bezpieczenstwa. Dotyczy to zaréwno raportéw adresowanych do
indywidualnych uzytkownikow, jak rowniez raportow wspdlnych.

Korzysci z wymiany wiedzy i doswiadczen

Diagnostyka wykonywana w wyzej opisany, systemowy
sposob, na dtugo eksploatowanych blokach stworzyta warunki
do uzyskania wiedzy i kompetenciji, ktére czesto stanowig wiek-
szg warto$¢ niz kolejne badania, zwtaszcza o ,przesiewowym”
charakterze. Stwarzajg one warunki do szybkiego rozwigzywania
problemow, zamiast do ich kreowania, a prawie zawsze do unik-
niecia zbytecznych kosztow.

W praktyce czesto, z réznych powodow, elementy urza-
dzen, a nawet niektore ich wezty konstrukcyjne posiadajg wady
wykonania i/lub btedy projektowe, ktére ujawniane sg po wielu
latach eksploatacji. Takie sytuacje zostaty dawno opisane i zin-
terpretowane.

Historia, nie tylko polskiej energetyki, jest petna przyktadéw,
gdy wady technologiczne (np. niektérych wytopow stali, spoin,
odlewow staliwnych) identyfikowane byty i nadal si¢ je wykrywa
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Rys. 5. Wada wykonania jako nielimitujgce czasu eksploatacji ,uszkodzenie” niewymagajgce wymiany/naprawy elementu (kolor zielony)

w roznych fazach eksploatacji urzadzen, niekiedy od ich pierwsze-
go uruchomienia i $ledzi sie ($ledzito) ich zachowanie w okresie
eksploatacji az do ich wytgczenia, bez negatywnych konsekwencji
dla bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci urzadzenia.

Na rysunku 5 wyjasniono dlaczego nie nalezy obawiaé
sie wad, ktérym po wielu latach pracy urzagdzenia nie towarzy-
szg wskazania o charakterze peknie¢. Oznacza to, ze w danej
lokalizacji wada o okre$lonej geometrii znajduje sie w zakresie
nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej. Rzeczywista am-
plituda naprezen jest zbyt mata, aby w materiale o okre$lonych
wiasnosciach mogto by¢ zainicjowane wskazanie o charakterze
eksploatacyjnym. Jej naprawa moze zapewni¢ to samo albo ....
pogorszy¢ sytuacje prowadzac w kazdym przypadku do ponie-
sienia dodatkowych kosztéw.

Stopien wyczerpania trwatosci mozna okre$la¢ obliczenio-
wo oraz na podstawie badan. Czesto usituje sie to robi¢ w sposéb
bardzo skomplikowany. Jesli zalezno$¢ migdzy masa a energig
mozna wyrazi¢ przy pomocy prostego wzoru, tym bardziej moz-
na prosto okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy wynikiem badania a jego
inzynierskimi konsekwencjami. Wieloletnia praktyka pokazuje,
ze im bardziej skomplikowana interpretacja wynikow badan, tym
mniej przydatny dla praktyki eksploatacyjnej rezultat. Z filozofii
pochodzi postulat, ktéry dobrze wspiera takie myslenie: ,Jesli
czegos$ nie potrafisz wyrazi¢ prosto, to zaniechaj tego”.

Lista probleméw, jakim muszg sprosta¢ w przysztosci pol-
skie elektrownie jest na tyle duza, ze warto bytoby jej nie po-
wiekszaé przez problemy, ktére albo zostaty juz kiedy$ rozwia-
zane, albo rozwigzywane byty w ostatnim czasie szybko, tanio
i skutecznie, zwtaszcza ze rozwigzania te nie tylko nie obnizajg
bezpieczenstwa, ale je w spos6b oczywisty poprawiaja.

W wielu publikacjach przewijajg sie pomysty o zwigksze-
niu liczby badan zwtaszcza w kierunku poszukiwania pierw-
szych oznak degradacji struktury, wykorzystania badan inno-
wacyjnych, zaawansowanych technik analitycznych, predykcji
oraz sztucznej inteligencji. Czg$¢ tych pomystéw ma ograni-
czong przydatno$¢ m.in. dlatego, ze brak im solidnej praktycz-
nej weryfikacji.

Zwiekszanie liczby badan, np. metalograficznych, czesto
nie ma sensu, bo procesy degradacyjne, jesli w ogbéle mozna je
stwierdzi¢ z istotng dla praktyki pewnoscig, przebiegajg powoli
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nawet dla elementéw eksploatowanych powyzej temperatury
granicznej. Nawet najdtuzej eksploatowane w przysztosci blo-
ki nie przepracujg wigcej niz ok. 70 tys. godzin. W tym czasie
z inzynierskiego punktu widzenia wystarczy wykonaé¢ jedno
badanie przyjmujac, ze w przesztosci takze byto wykonywane,
a w wielu przypadkach takze towarzyszyto im pobieranie wy-
cinkéw do badan. Liczba badan nie przechodzi automatycznie
w uzyteczng wiedze. Mozna wskazaé konkretne przypadki, gdy
olbrzymia, idgca w tysigce (na jednym bloku) ilos¢ zbadanych
miejsc metodg replik nie miata istothnego znaczenia dla wykry-
cia rzeczywistych, powaznych probleméw dotyczacych mozli-
wosci dalszej pracy elementéw eksploatowanych powyzej tem-
peratury graniczne;j.

Tzw. zawansowane metody analityczne oraz proby zasto-
sowania sztucznej inteligencji na obszarze polskiej energetyki
w diagnostyce nie dokonaty jak dotad postepu w zakresie kre-
owania wiedzy, ktérej nie mozna by zdoby¢ tradycyjnymi me-
todami. Jest to jednak obiecujgce, potencjalnie atrakcyjne po-
dejscie do szybkiej analizy duzych zbioréw danych i informaciji.
Najbardziej brakuje integracji dobrze sformutowanych wymagan
inzynierskich i odpowiednich kompetenciji analityka.

W ostatnie fazie eksploatacji bedziemy mieli, juz mamy,
do czynienia przede wszystkim z uszkodzeniami o charakterze
zmeczeniowym. Identyfikacje miejsc ich wystepowania mozna wy-
konywac przy pomocy badan NDT, ale takze analitycznie, tj. ana-
lizujgc w odpowiedni sposéb prace bloku, urzgdzenia i elementu.
Pierwsze wdrozenia takiego postepowania wskazujg, ze jest ono
przydatne zwtaszcza wtedy, gdy uszkodzonego zmeczeniowo
elementu nie mozna naprawi¢ lub wymieni¢ w czasie uwzgled-
niajgcym harmonogram remontu i interes produkcyjny inwestora.
Podejscie to powinno by¢ zastosowane takze wtedy, gdy zamie-
rzamy wykorzystaé zapas trwatosci elementu nie tylko do zainicjo-
wania pekniecia, ale takze po jego powstaniu, przy zapewnieniu
odpowiedniej kontroli (wykorzystanie metod i kryteriow mechaniki
pekania) w okresie jego wzrostu do osiggniecia rozmiarow zagra-
zajacych bezpieczenstwu konstrukciji [6] (rys. 6).

Warunkowe dopuszczanie elementéw do dalszej eksplo-
atacji jest znane tak dtugo, jak istnieje polska energetyka. Dotad
robito sie to (i nadal niestety robi) na podstawie do$wiadczenia
(ktérego szybko ubywa) i inzynierskiej ,intuicji”.
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Rys. 6. Wykorzystanie zapasu trwatosci elementéw krytycznych bloku w zaleznosci od trybu, warunkoéw i strategii jego eksploataciji

Zaprezentowane na rysunku 6 podejécie jest dziataniem ra-
dykalnie zwigekszajgcym bezpieczenstwo.

Regulacyjna praca znacznej czesci blokéw energetycznych
sprawia, ze zmeczenie w wiekszym stopniu niz petzanie prowa-
dzi do uszkodzen wielu ich komponentéw. Pekniecia powinny
by¢ mozliwie doktadnie zlokalizowane i zwymiarowane (dtugosc,
gtebokos¢), co zwykle udaje sie zapewni¢ integrujac odpowiednio
wyniki badan endoskopowych i ultradzwiekowych. Naprawa pek-
nie¢ zlokalizowanych na wewnetrznych powierzchniach elemen-
téw na ogot jest technicznie niemozliwa oraz organizacyjnie (dtugi
czas prefabrykaciji nowych element6w) i ekonomicznie (zwtaszcza
w ostatniej fazie resursu elementéw lub/i urzadzen) nieuzasadnio-
na. Dla przypadkéw, gdy peknigcia majg charakter zmegczeniowy
opracowano metodyke warunkowej eksploatacji uszkodzonych
elementéw. Ich ocene stanu technicznego wykonuje sie na pod-
stawie normy BS 7910 — 2013+A1:2015 [6]. Jesli element moze
by¢ dopuszczony do dalszej eksploatacji, obliczeniowo, w trybie
on-line, monitoruje sie gteboko$¢ peknie¢ oraz gdy to jest koniecz-
ne, okresowo sprawdza sie rozmiary peknie¢ dobierajac, odpo-
wiednie dla konkretnego przypadku, metody NDT.

W celu zaimplementowania wyzej opisanej metodyki nalezy
zweryfikowac¢ istniejgcy uktad czujnikbw: temperatur i ci$nienia
pary oraz temperatur metalu pod katem przydatnosci do wyko-
nywania obliczen o wymaganej jakosci. Jezeli uktad pomiarowy
nie spetnia wymagan nalezy zabudowa¢ dodatkowe czujniki
optymalizujgc ich lokalizacje ze wzgledu na doktadnos$¢ biezacej
analizy ich wytezenia.

Ocenie stanu technicznego uszkodzonych elementéw
powinna towarzyszy¢ symulacja ré6znych warunkéw ich pracy
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Jako
kryterium bezpieczenstwa nalezy przyjmowac krytyczne rozmia-
ry peknig¢ oraz akceptowalny zapas nos$nosci granicznej. Wta-
snosci materiatowe najlepiej przyjmowac¢ na podstawie badan
elementow wycofanych z eksploataciji [13].
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Prefabrykacja nowych elementéw narazonych na zmecze-
nie cieplno-mechaniczne powinna uwzgledniaé wykonanie do-
datkowych pomiaréw zapewniajgcych mozliwo$¢ prowadzenia
obliczen wyczerpania trwatosci od zmeczenia w mozliwie najdo-
ktadniejszy sposob.

Do monitorowania warunkowej eksploatacji elementéw
wykorzystuje sie modut pomiarowo-analityczny Platformy Infor-
matycznej LM System PRO+® [3,17]. W zaleznosci od wynikéw
biezacej analizy stanu technicznego elementéw podejmowane
sg decyzje dotyczgce mozliwosci dalszej bezpiecznej ich eksplo-
atacji, w tym wykonania kontrolnych badan NDT w odpowiednim
zakresie.

Po zakonczeniu nadzoru diagnostycznego zakohnczonego
wymiang elementéw lub zakonczenia ich resursu zaleca sie wy-
konanie badan niszczacych w zakresie pozwalajgcym na okre-
Slenie charakteru uszkodzenia oraz rzeczywistych rozmiarow
peknie¢ w réznych fazach warunkowej eksploatacji.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat procesu nadzoru dia-
gnostycznego elementu narazonego na uszkodzenia o charakte-
rze termozmeczeniowym.

Diagnostyka zrodtem wiedzy
dla poprawy elastycznosci

Bloki konwencjonalne wkroczyty w ostatnig faze eksploata-
cji. W zaleznosci od aktualnego stanu technicznego i stopnia spet-
nienia obecnych i dajgcych sie przewidzie¢ wymagan prawnych,
zwtaszcza dotyczacych poziomu emisji, horyzont ich dalszej eks-
ploatacji moze wynie$¢ od kilku do kilkunastu lat [18].

Jednym z istotnych ograniczeh moze okazac sie spetnienie
wymagan operatora w zakresie elastycznosci. Jej radykalna po-
prawa moze okazac sie niemozliwa ze wzgledu na niektore ce-
chy konstrukcyjne blokéw weglowych projektowanych 30-40 lat
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Rys. 7. Schemat postgpowania umozliwiajgcy poprawe elastycznosci blokéw klasy 200 MW z wykorzystaniem wiedzy
z diagnostyki na etapie implementacji metody oraz nadzoru bardziej regulacyjnej eksploatacji

temu. Nieakceptowalne mogg okaza¢ sie takze koszty niekto-
rych, daleko idgcych modernizaciji.

Takze w tym przypadku wiedza z wczesniej wykonywanej
diagnostyki oraz towarzyszacej eksploatacji bloku o poprawionej
elastycznosci moze okazac sie przydatna. Dobra znajomos¢ ak-
tualnego stanu technicznego bloku i mozliwo$¢ jego selektywnej
poprawy oraz identyfikacja zapasow trwatosci krytycznych/gru-
bosciennych elementéw i mozliwos¢ ich petnego, bezpiecznego
wykorzystania stwarzajg podstawe do opracowania niskonakta-
dowej poprawy elastycznosci, ktorej koncepcje przedstawiono
na rysunku 7.

Przez poprawe elastycznosci rozumie sig przede wszyst-
kim przyspieszenie uruchomien z poszczegolnych stanéw ciepl-
nych oraz obnizenie minimum technicznego. Audyty techniczne
blokoéw oraz testy pokazujg, ze elementy krytyczne/gruboscien-
ne kottéw i turbozespotéw dysponujg znacznymi zapasami trwa-
tosci, ktére mozna bezpiecznie wykorzysta¢ nawet znaczgco
przyspieszajgc ich nagrzewanie. Wigksze problemy przysparzajg
na og6t ograniczenia ruchowe: wydtuzenia wzgledne w ukta-
dach przeptywowych turbin, a przy pracy z obnizonym minimum
technicznym stabilno$¢ spalania przy pracy na paliwie podsta-
wowym, zachowanie bezpiecznej cyrkulacji czynnika w komorze
paleniskowej kotta oraz parametry pary na wylocie z kotta i na
ostatnich stopniach czgsci NP turbiny. Diagnostyka w tych przy-
padkach powinna umozliwia¢ poprawng i szybkg ocene skutkow
bardziej wytezonej pracy elementéw/weztéw konstrukcyjnych
narazonych na warunki sprzyjajgce uszkodzeniom.

Podsumowanie i wnioski
Ostatnia faza eksploatacji blokéw energetycznych to tak-

ze nowe wyzwanie w zakresie zdobywania uzytecznej wiedzy
o biezagcym stanie technicznym urzadzen oraz istotnych zagro-
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zeniach. Zwiekszanie zakres6w badan nie zawsze bedzie moz-
liwe i przydatne. llo$¢ informacji nie przechodzi automatycznie
w praktycznie uzyteczng wiedze. Przynoszgca konkretne korzy-
Sci diagnostyka powinna odpowiednio wykorzystywaé¢ dotych-
czasowe doswiadczenia, klasyczne, sprawdzone metody badan
i najnowsze technologie analityczne i informatyczne. Odpowied-
nio zorganizowana i wykonywana analiza awaryjnosci w skali
blokéw energetycznej jednej klasy oraz analiza wynikéw badan
elementow wycofanych z eksploatacji powinny stanowi¢ podsta-
we systemu diagnostycznego.

Odpowiednio zmodernizowane bloki klasy 200 MW
i 360 MW moga okaza¢ sie bezpieczne w eksploatacji i dyspo-
zycyjne w kolejnym horyzoncie czasowym wspierajgc stopniowg
transformacije polskiego systemu elektroenergetycznego zgod-
nie ze scenariuszem europejskiego Green Deal’u.

Znaczacy udziat w mozliwosci zrealizowania takiej strategii,
zwtaszcza w przypadku blokéw klasy 200 MW, ma diagnostyka
traktowana jako zrodto zaawansowanej wiedzy o stanie tech-
nicznym, ktéra stworzyta warunki dla niskonaktadowego prze-
dtuzania eksploatacji poprzez:

e wydtuzenie trwatosci krytycznych/grubosciennych elemen-
téw gtébwnych urzadzen cieplno-mechanicznych, znacznie
powyzej trwatosci projektowe;j,

e niskonaktadowg poprawe ich elastycznosci.

W ostatniej fazie eksploatacji blokéw konwencjonalnych
diagnostyka w stopniu wigkszym niz dotagd powinna korzysta¢
z wieloletnich doswiadczeh oraz wiedzy, ktére nadal powinny
by¢ systemowo rozwijane. Ograniczone mozliwosci korzystania
z dotychczasowych doswiadczen i utrata kompetenciji technicz-
nych personelu moga okaza¢ sig wigkszym zagrozeniem niz
utrata trwato$ci komponentoéw blokéw energetycznych.
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Aby takie zagrozenie istotnie ograniczy¢, diagnostyke nale-
zy zorganizowac i wykonywac w nizej opisany sposob:

e traktowac jg jako proces odpowiednio zintegrowany z eks-
ploatacja, postdj bloku nalezy traktowaé jako jego istotng
czgs¢;

* wykonywac jg w zdalnym trybie, stan techniczny najwaz-
niejszych komponentéw bloku powinien by¢ znany w trybie
on-line;

e wspiera¢ jg analizg awaryjnosci, skojarzong z analizg warun-
koéw pracy i kosztami maintenance’u;

¢ wynikom badan elementow wycofywanych z eksploatacji
nalezy zapewni¢ wysoki status;

e zapewni¢ transfer informacji, wiedzy i doswiadczen z wielu
obiektow tej samej klasy wspierajgc go wybranymi meto-
dami Al;

e korzysta¢ w wiekszym niz dotgd stopniu z metodyki i kry-
teribw mechaniki pekania, stwarzajgcych mozliwo$¢é wyko-
rzystania zapasu trwatoséci elementéw posiadajgcych nie-
ciggtosci materiatowe o charakterze peknie¢ termo-mecha-
nicznych, gdy z przyczyn ekonomicznych naprawa/wymiana
jest nieakceptowalna.

Diagnostyka wyposazona w wigcej niz dotad funkcji nie
musi by¢ bardziej pracochtonna i drozsza niz dotgd stosowana.
Odpowiednio zorganizowana i zaimplementowana moze byé
bezobstugowa, zwtaszcza w obszarze raportowania aktualnej
wiedzy i wytycznych do strategii eksploataciji.
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TAURON Wytwarzanie S.A.

Rozwo6j metod predykcyjnych
w utrzymaniu majatku produkcyjnego
na przyktadzie TAURON Wytwarzanie S.A.

Development of predictive methods in maintaining production assets
on the example of TAURON Wytwarzanie S.A.

W artykule opisano projekt realizowany w TAURON Wytwarzanie S.A., ktérego celem jest opracowanie systemu wykorzystujgcego innowacyjne algorytmy
predykcyjno/preskrypcyjne, bedace ztozonymi modelami klasycznego uczenia maszynowego oraz zaawansowanych algorytméw statystycznych. Prowa-
dzone badania umozliwig poprawe wskaznika awaryjnosci. Pilotazowy system diagnostyki monitoruje stan techniczny instalacji i urzagdzen bloku w TAURON
Wytwarzanie S.A. System dysponuje szeregiem narzedzi klasy Predictive Maintenance, ktére majg za zadanie na biezgco monitorowaé stan techniczny
maszyn i przewidywac¢ sytuacje awaryjne kluczowych instalacji, bazujgc na odczytach wielu danych procesowych, ktérych zrodtem sg systemy sterujace
bloku. Obecnie system diagnostyki predykcyjnej opiera sie¢ na danych procesowych z Nadrzednego Systemu Automatyki. Analiza duzej liczby danych
i budowa odpowiednich modeli pozwalajg zarébwno na wczesniejsze sygnalizowanie probleméw technicznych urzadzen krytycznych, jak i na poprawe
proceséw produkcyjnych przez dziatanie holistycznego optymalizatora. Systemy predykcji i wykrywania anomalii majg duzy potencjat. W przysztosci ich
dziatanie powinno sie przetozy¢ na optymalizacje procesu zarzgdzania majgtkiem produkcyjnym.

Stowa kluczowe: TAURON Wytwarzanie S.A., pilotazowy system diagnostyki, metody predykcyjne, optymalizacja procesu zarzadzania
majatkiem produkcyjnym

The article describes a project implemented at TAURON Wytwarzanie S.A., the aim of which is to develop a system that uses innovative predictive/pre-
scription algorithms, which are complex models of classical machine learning and advanced statistical algorithms. The conducted research will enable
the improvement of the failure rate. A pilot diagnostic system monitors the technical condition of the installations and equipment of the unit at TAURON
Wytwarzanie S.A. The system has a number of Predictive Maintenance class tools, which are designed to monitor the technical condition of machines
and predict emergency situations in key installations, based on numerous process data, the source of which are the unit’s control systems. Currently, the
predictive diagnostics system is based on process data from the Master Automation System. The analysis of a large amount of data and the construction
of appropriate models allow both to signal technical problems of critical devices in advance and to improve production processes through the operation
of a holistic optimizer. The systems of prediction and anomaly detection have great potential. In the future their operation should enable optimization of the
productive assets management process.

Keywords: TAURON Wytwarzanie S.A., pilot diagnostic system, predictive methods, optimization of the production assets management process

TAURON Wytwarzanie realizuje projekt, ktérego gtéwnym
problemem badawczym jest opracowanie systemu wykorzystu-
jacego innowacyjne algorytmy predykcyjno/preskrypcyjne, be-
dace ztozonymi modelami klasycznego uczenia maszynowego
oraz zaawansowanych algorytmoéw statystycznych. Dodatkowo
w ramach prowadzonych prac bedg prowadzone badania nad
mozliwoscig wykorzystania modeli samouczacych opartych na
gtebokim uczeniu maszynowym wraz z uwzglednieniem me-
chanizmu przenoszenia wiedzy (tzw. transfer learning), wyko-
rzystywanego do szybkiego trenowania modeli dla urzgdzen
podobnych. Opracowane algorytmy postuza do zarzgdzania
pracg zaktadu przemystowego majac na celu poprawe efek-
tywnosci i sprawnosci bloku energetycznego, ktérego gtowna
instalacjg jest kociot fluidalny. Ponadto opracowane modele
postuzg do detekcji anomalii wraz z funkcjonalno$ciami RCA
(z ang. Root Cause Analysis) oraz RUL (z ang. Remaning Use-
ful Life estimation).

Prowadzone badania umozliwig poprawe wskaznika awa-
ryjnoéci, co jest jednym z gtéwnych celéw projektu. Opra-
cowany w ramach przedmiotowego projektu system bedzie
uwzgledniat wzajemne oddziatywanie poszczegdlnych ele-
mentéw systemu, takich jak kociot, generator, transformator,
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a takze pozostatych urzgdzen bloku z ich integracjg. Opraco-
wywany holistyczny optymalizator systemu docelowego powi-
nien uwzglednia¢ integracje wszystkich jego elementéw skta-
dowych, co w efekcie ma prowadzi¢ do wdrozenia koncepcji
spbjnego systemu sterowania procesem produkcyjnym insta-
lacji przemystowej oraz holistycznej optymalizacji tego proce-
su. Taka modyfikacja zapewni lepszg odporno$¢ na niestan-
dardowe zachowania, wykorzystanie wbudowanych mechani-
zmow samouczenia i tym samym ciggte podnoszenie jakosci
systemu sterowania i optymalizaciji.

Majgc na uwadze fakt, iz podejmowane dziatania dotyczg
krytycznej infrastruktury przemystowej, konieczne jest opraco-
wanie i implementacja odpowiednich procedur zabezpiecza-
jacych system predykcyjno/preskrypcyjny przed niekontrolo-
wanym dziataniem. W tym celu zostang wykorzystane modele
numeryczne oraz modele zredukowane elementéw krytycznych
infrastruktury oraz zasoby wiedzy eksperckiej pozwalajgce na
przewidywanie stanéw niepozgdanych. W ramach podejmowa-
nych prac konieczne jest opracowanie odpowiednich procedur
komunikacji, bezposrednio z tworzonymi w ramach przedmioto-
wego projektu modelami cyfrowymi oraz repozytoriami modeli
cyfrowych urzadzen krytycznych.
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Obecny pilotazowy system diagnostyki monitoruje stan
techniczny instalacji i urzgdzen bloku w TAURON Wytwarza-
nie S.A. System dysponuje szeregiem narzedzi klasy Predictive
Maintenance, ktére majg za zadanie biezgco monitorowa¢ stan
techniczny maszyn i przewidywa¢ sytuacje awaryjne klu-
czowych instalacji, bazujac na odczytach wielu danych proceso-
wych, ktérych zrodtem sg systemy sterujgce bloku.

Dodatkowym zadaniem jest przewidywanie anomalii, tj. od-
stepstw od “normalnosci” kluczowych parametrow procesu
w celu unikniecia sytuacji mogacych doprowadzi¢ do wystgpie-
nia awarii. Rozwigzanie to pozwala réwniez na ocene jakosci
wykonanych prac podczas remontu i detekcje zmian w uktadzie
technologicznym powstatych w trakcie jego pracy.

Kazdy system klasy PdM obarczony jest sporg wrazliwo-
$cig na btedy pomiaréw oraz generuje fatszywe alarmy. Zawsze
nalezy ustali¢ wage kazdego z btedéw, tj. niewykrycia problemu
oraz fatszywego alarmu. W tym konkretnym przypadku wygene-
rowanie fatszywego alarmu niesie ze sobg mniejsze konsekwen-
cje niz przeoczenie problemu. Ponizej opisane zostaty przykta-
dowe alarmy zgtoszone przez system majgce odzwierciedlenie
w rzeczywistej sytuacji panujgcej na bloku.

Analiza pracy systemu diagnostyki predykcyjnej
— przyktady dziatania
Diagnostyka tozysk turbiny
System predykcyjny generowat powtarzajgce sie alarmy dla

modelu 05E1-10MAD10 tozysko nr 1 — stojak nr 1 badajgcego
stan techniczny tozyska nr 1 turbiny bloku energetycznego.
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Rys. 1. Obraz alarméw z systemu diagnostyki predykcyjne;j
dla tozyska nr 1

strona 680

www.energetyka.eu

Uktad nadzoru tozyskowania turbiny oraz generatora sktada
sie z modeli wykrywajgcych anomalie oraz modeli predykcyjnych
opierajagcych sie na pomiarach drgan i pomiaréw temperatury wy-
branych elementow instalacji. Gtéwne zadanie tej grupy modeli
to wykrywanie anomalii w pracy w postaci wzrostéw temperatur
i wzrostéw drgan tozysk. Potencjalny alarm ma zwr6ci¢é uwage
operatoréw na konkretne pomiary lub grupg pomiaréw mogacych
wskazywac¢ niepozagdany stan turbiny lub generatora, ktéry moze
doprowadzi¢ do jej uszkodzenia, mimo ze poziomy sygnatow
mieszczg sie na poziomie okreslonym przez instrukcje eksploata-
cji oraz normy i nie wskazujg na wystepowanie uszkodzenia.

Podczas pracy turbiny, po remoncie kapitalnym, stan dy-
namiczny w odniesieniu do normy ISO 20816-2:2017 powinien
miesci¢ sie w strefie A z wymagang wartoscig drgan ponizej
90 pm p-p (szczyt-szczyt).

IB7G 10 Ma011 10MAD1OCYOR1.. + Ovet
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Rys. 2. Trend drgan tozyska nr 1 od 13.09.2019 do 22.04.2020 roku

Miejscowe pomiary przeprowadzone przez wibrodiagno-
stbw wskazaty nieznaczne przekroczenie drgan, na poziomie
100 pm p-p, wskazujgc na stan dynamiczny odbiegajacy od
oczekiwanego, lecz daleki od progéw alarmowych okreslonych
przez podstawowy system diagnostyki i nadzoru monitorujgcy
stan dynamiczny turbiny. W podstawowym systemie progi alar-
mowe drgan na tozyskach majg wartos¢ 160 pum p-p dla
wartosci ostrzegawczej i 260 pm p-p dla wartosci na wyta-
czenie turbiny i ani jeden nie zostat przekroczony nie zwracajac
uwagi stuzb eksploatacji.

Na podstawie informaciji z systemu predykcyjnego przepro-
wadzono nastepujgce dziatania diagnostyczne:

* szczegobtowg analizg drgan wzglednych w analizatorze BN,

* analize¢ drgan bezwzglednych,

e oceng stanu pracy tozyska, z ktérej wynika, ze przyczy-
ng alarméw byto mate niedocigzenie tozyska i zapetlenia
$wiadczace o drobnych przytarciach,

e podjeto decyzje o przegladzie z uwagi na mozliwo$¢ wyko-
rzystania gwarancji po wykonanym remoncie.

Po naprawie tozyska stwierdzono duzg redukcje alarméw
systemu (czerwone kreski), natomiast liczba ostrzezen byta na
zblizonym poziomie, co przed postojem.

Whiosek

System predykcyjny wykorzystujgc modele wykrywajace
anomalie w pracy tozyska nr 1 wygenerowat pierwszy alarm na
dtugo przed spodziewanym osiggnigciem przez drgania wartosci
alarmowych wymagajacych poprawy pracy turbiny.
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Rys. 3 i 4. Obrazy tozyska podczas rewizji
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Rys. 5. Poréwnanie liczby ostrzezen i alarméw modelu tozyska nr 1
przed i po przegladzie

Stan techniczny tozyska po postoju i naprawie poprawit sie, ale nadal od-
biega od stanu technicznego z okresu nauki systemu predykcji.

Diagnostyka chtodnicy spalin

Model wykrywajgcy anomalie, stworzony na podstawie danych historycz-
nych, analizujgcy prace chtodnicy spalin zgtaszat alarmy od momentu jego uru-
chomienia w lutym 2020 roku do postoju bloku na poczatku maja tego samego
roku (3 miesigce pracy). Zgtosit on w sumie 206 alarmoéw, z czego zdecydowa-
ng wiekszos¢ (150) w okresie ostatnich dwoch tygodni przed postojem bloku.
Analizujgc prace instalacji zauwazono, ze anomalie w pracy chtodnicy narasta-
ty podczas ostatnich tygodni eksploatacji i byty zwigzane z pogorszeniem sie
sprawnosci chtodnicy.

Liczba alarméw w poszczegélnych tygodniach
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Rys. 6. Liczba alarméw generowanych przez system diagnostyki dla chtodnicy spalin
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Po ponownym uruchomieniu instalacji mo-
del wcigz generuje alarmy, jednak w znacznie
mniejszej liczbie niz wczesniej. Wigze sig to z czg-
Sciowym remontem, jaki zostat przeprowadzony
na urzgdzeniu.

Przyktad pokazuje mozliwosci algorytmow
predykcyjnych oraz wykrywajacych anomalie, ktére
przygotowane na podstawie danych historycznych
moga wykrywa¢ zmiany wynikajace z zuzycia
eksploatacyjnego lub modyfikacji instalacji, ale
réwniez celowej lub niecelowej zmiany parame-
trow eksploataciji, co bedzie miato odniesienie do
wynikbw ekonomicznych pracy urzadzen.

Podsumowanie

W chwili obecnej system diagnostyki pre-
dykcyjnej opiera sie na danych procesowych
z Nadrzednego Systemu Automatyki. Analiza du-
zej liczby danych i budowa odpowiednich modeli
pozwalajg zarbwno na wczesniejsze sygnalizowa-
nie problemoéw technicznych urzgdzen krytycz-
nych (a tym samym szybszg reakcje stuzb odpo-
wiedzialnych za ich stan techniczny i utrzymanie),
ale takze na poprawe proceséw produkcyjnych
przez dziatanie holistycznego optymalizatora.
Aby podnie$¢ czutos¢ i wszechstronnos¢ dziata-
nia systemu planowane jest dotgczanie kolejnych,
zidentyfikowanych zrédet danych procesowych,
pozwalajgcych na doktadniejszg analize.

Analityka predykcyjna dziata w momencie,
gdy stan techniczny urzgdzenia nie pogorszyt sie
na tyle, aby mogt generowaé wystgpienie awa-
rii, a koszty przywrécenia do prawidtowego stanu
technicznego nie sg duze. Wraz z pogarszaniem sig
stanu technicznego urzadzen koszty naprawy ro-
sng. Podstawowym wymaganiem poprawnej pracy
systemu jest posiadanie danych procesowych, cha-
rakteryzujacych prace wybranych instalacji w czasie
oraz informacje o wystepujacych usterkach. System
nie bedzie dziatat w przypadkach losowych; np.
uszkodzenia karty sterownika, zwarcia uzwojen sil-
nika, zaniku napigcia itp. Modele, ktérych dziatanie
jest oparte na wykrywaniu anomalii bedg wymagac
kalibracji w przypadku zmian konstrukcyjnych pod-
czas przeprowadzonych remontéw.

Systemy predykcji i wykrywania anomalii
majg duzy potencjat nie tylko w przewidywaniu
zdarzen awaryjnych, ale takze: w kontroli bieza-
cych parametréw eksploatacji, jakosci wykony-
wanych remontéw, nadzorowaniu sprawnos$ci/
efektywnosci energetycznej urzadzen. W przy-
sztosci ich dziatanie powinno sig przetozy¢ na
optymalizacje procesu zarzadzania majgtkiem
produkcyjnym.

Pr.n VU
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‘ Kamil Staszatek, Krzysztof Brunné, Adrian Sobczyszyn
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” Sp. z o.o.

Uszkodzenia wybranych elementow cisnieniowych
pracujagcych w warunkach petzania

Damage to selected pressure elements working
in creep conditions

Ocena stanu technicznego elementéw pracujgcych w warunkach petzania powinna wykorzystywa¢ wyniki badan defektoskopowych, metalograficznych
i pomiarow deformacji w zakresie zaplanowanym na podstawie retrospekcji oraz analizy warunkéw pracy w okresie od ostatnich badan i oceny. Wyko-
rzystanie metod mechaniki pgkania oraz zdalnej diagnostyki pozwala zaréwno okresli¢ mozliwo$¢ i warunki pracy uszkodzonego elementu jak réwniez
nadzorowac jego bezpieczenstwo, aktualny stan techniczny w trybie on-line. W artykule przedstawiono aktualne, z lat 2019 i 2020, do$wiadczenia
Pro Novum w zakresie identyfikacji uszkodzen elementéw grubosciennych pracujgcych w warunkach petzania, ich diagnostyki oraz oceny mozliwosci
dalszej eksploataciji.

Stowa kluczowe: kociot, elementy gruboscienne pracujgce w warunkach petzania, identyfikacja uszkodzen i ich diagnostyka

The assessment of components working in creep conditions should use the results of defectoscopy, metallographic tests and deformation measurements
in scope planned on the basis of retrospection and analysis of working conditions in the period from the last tests and assessment. The use of fracture
mechanics and remote diagnostics methods allows to determine the possibility and working conditions of the damaged element as well as to monitor its
safety and current technical condition in on-line mode. The article presents the current, 2019 and 2020, experience of Pro Novum in the field of identification
of damage to thick-walled elements working in creep conditions, their diagnostics and the assessment of the possibility of further operation.

Keywords: boiler, thick-walled elements working in creep conditions, identification of damages and diagnostics

Wstep Elementy pracujace
w warunkach petzania

Na stan techniczny elementow grubosciennych wptyw majg
mechanizmy niszczace, ktérych wystepowanie uzaleznione jest od Petzanie to uzalezniony od czasu proces deformacji
historii, w tym od czasu oraz warunkow ich eksploatacji. W pierw- materiatu zachodzgcy w wysokiej temperaturze i przy sta-
szej fazie eksploatacji elementéw spodziewamy sie wystepowa- tym naprezeniu. Za elementy pracujgce w warunkach pet-
nia wad konstrukcyjnych i montazowych, probleméw z petzaniem zania przyjmuje sie te, ktérych obliczeniowa temperatura
oczekuje sie dopiero po dtuzszym czasie ich pracy, w odpowiednich pracy jest rbwna lub wyzsza od temperatury granicznej dla
do wystgpienia petzania warunkach. Do$wiadczenie pokazuje jed- danej stali (czyli temperatury, powyzej ktérej procesy pet-
nak, ze takie podejscie moze okazac sie zbyt og6lne i w rzeczywi- zaniowe wywierajg istotny wptywy na trwatos¢). W tabeli 1
stosci procesy prowadzgce do powstania uszkodzen majg bardziej wyrdzniono elementy grubos$cienne, ktére mogg pracowaé
ztozony charakter. Niemal kazdy remont lub dtuzszy postéj wigze w warunkach petzania.
sie z naprawami i modernizacjami, co moze stanowi¢ zagrozenie
btedami konstrukcyjnymi i montazowymi, a dodatkowo elementy Tabela 1
dtugo eksploatowane mogg by¢ narazone na wiele czynnikdéw nisz- Elementy gruboscienne, ktére moga pracowaé
czacych, np. zmeczenie, korozje (takze postojowa), a nie tylko na w warunkach petzania
oddziatywanie t(_emperatL.Jr i naprezen stacjonarnych (quasi-stacjo- Wezet konstrukcyjny Element Warunki
narnych) w dtugim okresie pracy. pracy

Nie bez znaczenia jest dobrze znany (ale czy zrozumiany?) Parownik walczak P <t
w branzy problem zmiany warunkow pracy blokéw w stosunku do ich komory ekranowe C
przeznaczenia zatozonego na etapie projektowania (tryb pracy cy- komory przegrzewaczy t>t
klicznej stopniowo zastepuje pracg ciggta). Zmiana ta w wielu przy- pary t<t,
padkach jest mozliwa ze wzgledu na ,zapas elastycznosci” w ob- t >t
szarze prowadzenia kotta, jednak nie dzieje sie to bez negatywnych Przegrzewacze pary | rurociagi komunikacyjne tr - tg
konsekwencji m.in. dla jego elementéw grubosciennych. Lo

W niniejszym artykule chcielibySmy przedstawi¢ aktualne schtadzacze pary >
(z lat 2019 i 2020) do$wiadczenia Pro Novum w zakresie identy- t <t
fikacji uszkodzen elementéw grubosciennych pracujgcych w wa- Podgrzewacz wody komory t <t
runkach petzania, ich diagnostyki oraz oceny mozliwosci dalszej
eksploatacji. t, — temperatura pracy, t, — temperatura graniczna dla danej stali.
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Przypadek nr 1
Kolektor wylotowy pary swiezej

Kolektor wylotowy pary $wiezej (J377 x 40 mm, stal 12H1MF) za-
budowany na stropie kotta taczy poprzez dwa rurociagi komunikacyj-
ne (dochodzace do kolektora po bokach) wylot Ill° przegrzewacza pary
Swiezej z rurociggiem pary Swiezej.
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Rys. 1. Kolektor wylotowy pary $wiezej

Po ok. 70000 godzin pracy przy temperaturze ~ 540°C uszko-
dzeniom ulegty spoiny taczace kolektor z rurociggami komunikacyjny-
mi (rys. 2). Juz w trakcie badan wizualnych zidentyfikowa¢ mozna byto
pekniecia wystepujace w SWC po stronie rurociggu komunikacyjnego
(rys. 2i 3 — pekniecie nr 1, na wylot) oraz w SWC po stronie kolektora
(rys. 2 — pekniecia nr 2 i 3). Badania magnetyczno-proszkowe potwierdzity
wystepowanie peknie¢ oraz pozwolity okresli¢ ich dtugosé, ktéra wynosita
nawet p6t obwodu spoiny. Badania metalograficzne wykazaty obecno$¢
pustek petzaniowych w mikrostrukturze w badanych obszarach.

Ogledziny stropu kotta pozwolity ustali¢ przyczyne uszkodzen.
Trasa rurociggdbw komunikacyjnych przebiegata z miedzystropia na ze-
wnatrz kotta, wzdtuz bocznych $cian do gory, a nastepnie przez kolana
90° poziomo dochodzita do kolektora. Zawieszenia rurociagéw zloka-

lizowane przy wspomnianych kolanach okazaty sie za-
blokowane (wspawane prety), co doprowadzito do
~przesztywnienia” catego uktadu. Chociaz element pra-
cowat w zatozonej przez obliczenia temperaturze, to do-
datkowe naprezenia wywotane przez blokade zawieszen
doprowadzity do pojawienia sie pustek petzaniowych,
a nastepnie peknigé. Niematy wptyw na skale i charakter
uszkodzen miaty rowniez procesy zmegczeniowe, ktére
w trakcie uruchomien i odstawien kotta (kiedy to wydtu-
zenia sg najwieksze) oraz posrednio podczas pracy
dodatkowo nadwyrezaty ukfad.

Przypadek nr 2
Komora wylotowa przegrzewacza pary swiezej llI°

Komora wylotowa PPP Ill° (3273 x 64 mm, stal
10H2M) po ok. 200000 godzin eksploatacji podlegata kom-
pleksowym badaniom nieniszczagcym. W trakcie badan
endoskopowych powierzchni wewnetrznej wykryto pek-
niecia na krawedziach i tworzgcych ok. 30 otworéw pod
wezownice oraz na mostkach miedzyotworowych (rys. 4).
Jako przyczyne uszkodzen okreslono warunki pracy oraz
mozliwe przedostawanie sie skroplin pary (po odstawieniu
kotta) do komory (komora potaczona jest rurociggami ko-
munikacyjnymi z potozonym wyzej poziomym kolektorem).
Z uwagi na brak mozliwoéci naprawy lub wymiany, komora
zostata objeta nadzorem diagnostycznym polegajacym na
monitorowaniu warunkow jej pracy w sposéb umozliwiajg-
cy kontrole ewentualnej propagacji peknie¢ z wykorzysta-
niem metod i kryteribw mechaniki pekania na podstawie
normy BS 7910 — 2013+A1:2015.
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Rys. 3. Kolektor wylotowy pary $wiezej — peknigcie nr 1,

na wskro$ grubosci scianki

Rys. 4. Komora wylotowa PPP IlI°
— pekniecia na krawedziach

i tworzacych otworéw oraz
mostkach migdzyotworowych
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Przypadek nr 3
Schtadzacz pary swiezej II°

Sposrdéd elementow grubos$ciennych kotta schtadzacze
pary pracujg w jednych z najgorszych warunkéw. Wysoka tem-
peratura pary przy jednoczesnej niskiej temperaturze czynnika
chtodzgcego wymaga szczegdélnych rozwigzan konstrukcyjnych,
co niestety czesto nie jest wystarczajgce do uchronienia elemen-
tu przed uszkodzeniami. Analizowany przypadek to dwa schta-
dzacze pary $wiezej lI° (8273 x 54 mm, stal 10H2M), do ktdrych
dostarczana jest para o temperaturze ok. 515°C. Obydwa schta-
dzacze przepracowaty ~ 200000 godzin i podobnie jak komora
opisywana powyzej podlegaty badaniom nieniszczagcym w sze-
rokim zakresie.

Doswiadczenie wskazuje, ze w pierwszej kolejnosci po-
winno zosta¢ wykonane badanie endoskopowe powierzchni
wewnetrznej, gdyz to wtasnie negatywne wyniki tego badania
moga mie¢ decydujacy wptyw na dalsze losy elementu (na co
jeszcze zwrocimy uwage w artykule). Tak tez stato sie w tym
przypadku. Badania endoskopowe wykazaty na obu schtadza-
czach popekang ,koszulke” ochronng w okolicach otworu pod
lance aparatu wtryskowego oraz rozlegte pgknigcia na krawg-
dzi i tworzgcej samego otworu (rys. 5). W takich sytuacjach ko-
nieczne jest okreslenie rozmiaru uszkodzonego obszaru, co po
usunieciu peknie¢ pozwala na rozwiercenie otworu i w przypad-
ku obliczeniowego potwierdzenia takiego rozwigzania, zabudo-
wanie nowego krécca.

Po odcieciu starego kr6¢ca, otwoér i tworzgce poddano
badaniom magnetyczno-proszkowym, ktére wykazaty peknig-
cia (rys. 6) rowniez wychodzace na powierzchni¢ zewnetrzng
(czyli w okolice nieistniejacej juz spoiny tgczacej krociec wiry-
sku z komorg). Rozmiary pegknig¢ i ewentualne ubytki powsta-
te po ich usunigciu wykluczaty rozwiercenie otworu (zbyt duza
Srednica), zdecydowano wiec o wymianie catego, jednego
schtadzacza, a w przypadku drugiego, o wspawaniu wstawki
(po wczesniejszym wycieciu fragmentu schtadzacza z uszko-
dzonym otworem).

Przyczyny uszkodzen schtadzaczy sa typowe dla tego typu
elementéw i zwigzane sg gtoéwnie z termoszokowym oddziaty-
waniem czynnika chtodzacego na gorgcg powierzchnie komory/
koszulki ochronnej. Lance aparatéw wtryskowych pekaja, a dy-
sze odpowiedzialne za rozpylanie nie robig tego prawidtowo lub
urywajg sie, co prowadzi do zalewania komory nieodparowang
wodg. Roéwniez inercja catego uktadu wtryskowego (co czesto

taczy sig z charakterem prowadzenia konkretnego kotta) moze
prowadzi¢ do dostarczania zbyt duzej ilosci wody w stosunku
do strumienia i temperatury pary, co ostatecznie skutkuje tylko
cze$ciowym odparowaniem.

Warunkowa eksploatacja
uszkodzonych elementéw

W omawianych powyzej przypadkach, jak i og6lnie w przy-
padku podobnych uszkodzen, uzytkownik w zasadzie ma trzy
wyjscia, ktére pozwolg mu kontynuowacé prace bloku.

Pierwsza opcja to naprawa, ktéra, jesli tylko jest mozliwa,
stanowi zazwyczaj najprostsze i najtansze rozwigzanie. Usunie-
cie peknie¢ z powierzchni zewnetrznej, a potem naprawa np.
przez spawanie to czynnosci, ktére czasami mozna wykonac
nawet bez wydtuzania czasu trwania remontu.

W sytuaciji, w ktérej nie ma mozliwosci naprawy (uszkodze-
nia sg od strony powierzchni wewnetrznej lub sg zbyt rozlegte)
element moze zosta¢ zakwalifikowany do czesciowej lub
catkowitej wymiany. Uzytkownik moze uwaza¢ sig za szczg-
Sciarza, gdy w magazynie czeka juz element, ktéry w ramach
remontu mozna bez wigkszych opdznien zabudowaé. Zazwyczaj
jednak takich elementéw nie ma i operacja wymiany wigze sig
prefabrykacja nowego elementu, przeprowadzeniem montazu
(ktory w obszarze np. miedzystropia moze by¢ wyjatkowo skom-
plikowany) i wydtuzeniem czasu postoju bloku, co wigze sie
z poniesieniem olbrzymich kosztéw.

Dla drugiego rozwigzania istnieje jednak kuszgca i zdecy-
dowanie tansza alternatywa w postaci warunkowej eksplo-
atacji uszkodzonych elementéw. Warunkowa eksploatacja
jest realizowana na podstawie rzeczywistych pomiaréw parame-
trow pracy (gtéwnie temperatury metalu) przy pomocy istnieja-
cej juz na bloku infrastruktury pomiarowej lub specjalnie do tego
celu zamontowanej (zazwyczaj jest to kwestia uzupetnienia) oraz
na podstawie obliczen uwzgledniajgcych mechanike pegkania.
Obliczenia realizowane sg z wykorzystaniem brytyjskiej normy
BS:7910:2013 + A1:2015: ,Guide to methods for assessing
the acceptability of flaws in metallic structures”, ktéra réwniez
okresla kryteria dopuszczenia do eksploatacji oraz jej warunki.
Gdy z obliczen wynika, ze geometria peknig¢ oraz warunki pracy
pozwalajg na dalszg eksploatacje, element moze by¢ nadal uzyt-
kowany. W Swietle powyzszych dziatan (akceptowanych przez
UDT) uzytkownik moze okresli¢ horyzont dalszej pracy i zapla-
nowa¢ wymiang elementu.

Rys. 5. Schtadzacz II° — pekniecia na koszulce ochronnej
oraz krawedzi i tworzacej otworu pod lance aparatu wtryskowego

Rys. 6. Schtadzacz II° — stan po badaniach MT
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Podsumowanie PISMIENNICTWO

Ocena stanu technicznego elementoéw pracujgcych w wa- [11 BS 7910 — 2013+A1:2015: Guide to methods for assessing the
runkach petzania powinna wykorzystywa¢ wyniki badan defekto-
skopowych, metalograficznych i pomiaréw deformacji w zakresie
zaplanowanym na podstawie retrospekcji oraz analizy warunkéw
pracy w okresie od ostatnich badan i oceny.

Dos$wiadczenia zdobyte, zwtaszcza w ostatnim czasie, na
blokach eksploatowanych w coraz bardziej regulacyjnym trybie
wskazujg, ze uszkodzenia bardzo rzadko majg charakter petzanio- [3] Trzeszczynski J., Murzynowski W., Stanek R., Nadzér diagno-
wy. Uszkodzenia petzaniowe zlokalizowane sg wytgcznie w miej-
scach wystepowania naprezen wiekszych od projektowych (btedy
konstrukcyjne, montazowe, remontowe). Najczesciej wykrywa sig
peknigcia termozmeczeniowe, w tym zlokalizowane na powierzch-
niach wewnetrznych, a wiec praktycznie nienaprawialne.

Wykorzystanie metod mechaniki pekania [1] oraz zdalnej
diagnostyki pozwala zaréwno okresli¢ mozliwo$¢ i warunki pracy
uszkodzonego elementu jak réwniez nadzorowac jego bezpie-
czenstwo i aktualny stan techniczny w trybie on-line [2,3].

acceptability of flaws in metallic structures.

[2] Murzynowski W., Trzreszczynski J., Nadzor diagnostyczny nad
warunkowg eksploatacjg uszkodzonych schtadzaczy do czasu
ich wymiany lub naprawy. ,Energetyka” 2019, nr 7, Biuletyn
Pro Novum nr 1/2019.

styczny elementdéw grubo $ciennych kotta K-5 w Elektrowni Dol-
na Odra w okresie ich warunkowej eksploatacji — zastosowana
metodyka i doswiadczenia po dwuletniej eksploatacji. ,,Energe-
tyka” 2020, nr 12, Biuletyn Pro Novum nr 2/2020.
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Wymagania towarzyszace diagnostyce turbin parowych

Requirements accompanying the diagnostics of steam turbines

Turbiny parowe to jedne z bardziej skomplikowanych urzadzen eksploatowanych w energetyce. Warunki ich pracy wiaza sie zaréwno z oddziatywaniem wysokiej
temperatury i ci$nienia czynnika roboczego, jak réwniez sit bezwtadnosci wirujgcych elementéw. Na podstawie obszernej, dotychczasowej wiedzy i wieloletnich
doswiadczen opracowano szereg wytycznych badan i oceny stanu technicznego turbin parowych, jak réwniez zalecenia remontowe dotyczace takze regeneraciji
i rewitalizacji praktycznie wszystkich elementow ich uktadéw przeptywowych. Ocena stanu technicznego i remont turbozespotu powinny by¢ poprzedzone ana-
lizg dokumentacii, historii remontéw, ewentualnych modernizaciji oraz wynikéw wczeséniej wykonanych badan. Wszystkie wykonywane badania nieniszczace
majg znaczenie dla pézniejszej oceny stanu technicznego poszczegoéinych elementdw, a tym samym catego turbozespotu. Ostatnig fazg diagnostyki jest
ocena stanu technicznego elementow turbozespotu. Towarzyszy¢ jej powinna analiza warunkéw eksploatacji, zaréwno pod katem cieplno-mechanicznym, jak
i chemicznym, w okresie od ostatniego remontu. Niezwykle istotna jest takze kontrola stanu dynamicznego. Jako firma diagnostyczna Pro Novum rekomenduje
korzystanie ze zdalnej diagnostyki umozliwiajgcej oceng stanu technicznego i weryfikacje prognozy trwato$ci w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: turbiny parowe, diagnostyka, wytyczne badan i oceny stanu technicznego turbin parowych, zalecenia remontowe, zdalna diagnostyka

Steam turbines are one of the most complex devices used in a power sector. Their working conditions are related both to the influence of high temperature and
pressure of working medium as well as the inertia forces of rotating elements. On the basis of extensive previous knowledge and many years of experience,
anumber of guidelines for testing and assessment of steam turbines as well as overhaul recommendations for regeneration and revitalization of almost all
elements of flow systems have been developed. The assessment and overhaul od turbine set should be preceded by an analysis of documentation, history of
overhauls, possible modernization and the results of previously performed tests. All performed NDT are important for further assessment of individual elements
and thus the entire turbine set. The last stage of diagnostics is assessment of the turbine set elements. It should be accompanied by the analysis of operation
conditions both in terms of thermos-mechanical and chemical properties since the last overhaul. It is also of a great importance to control the dynamic state.
As a diagnostic company Pro Novum recommends to use remote diagnostic for assessment and verification of the durability forecast in a real time.

Keywords: steam turbines, diagnostics, guidelines for testing and assessment of steam turbines, overhaul recommendations, remote diagnostics

Turbiny parowe to bez watpienia jedne z bardziej skompli-
kowanych urzadzen eksploatowanych w energetyce. Wynika to
zaréwno z ich konstrukcji i niezwykle wymagajacych warunkow
pracy, ale przede wszystkim z doktadnosci, jakg nalezy zacho-
waé podczas montazu poszczeg6blnych elementéw. Warunki
pracy wigza sie zarébwno z oddziatywaniem wysokiej temperatu-
ry i ci$nienia czynnika roboczego, jak réwniez sit bezwtadnosci
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wirujgcych elementédw. Warunki pracy blokéw energetycznych,
zwtfaszcza dtugo eksploatowanych, w tym takze turbozespotéw
pogarsza w ostatnich latach ich coraz bardziej regulacyjny tryb
pracy. W celu zapewnienia ich bezpieczenstwa oraz oczekiwa-
nej dyspozycyjnosci nalezy unika¢ bteddéw eksploatacyjnych,
a przegladom i remontom zapewniaé odpowiedni zakres i po-
ziom techniczny.
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Remontom powinny towarzyszy¢, dobrze zaplanowane na
podstawie retrospekcji oraz analizy warunkéw pracy, badania
diagnostyczne zarbwno nieniszczace jak i niszczace. Te ostatnie
nalezy wykonywa¢ zwtaszcza dla tych elementéw turbozespo-
tow, ktore eksploatowane sg ponad trwato$¢ projektowa. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze badania to tylko cze$¢ diagnostyki. Towarzy-
szy€ im powinny zawsze ocena stanu technicznego, prognoza
trwatosci oraz zalecenia remontowe i eksploatacyjne.

Podstawowe zasady diagnostyki turbin

Diagnostyce powinna towarzyszy¢ analiza historii eksplo-
atacji i warunkéw pracy co najmniej w okresie migedzyremon-
towym. Czynnosci te pomagajg opracowaé optymalny zakres
badan, jak réwniez zalecenia dla obstugi po wykonaniu oceny
staniu technicznego i opracowaniu prognozy trwatosci. Dopusz-
czenie turbozespotu do dalszej eksploatacji w uwarunkowanym
jego stanem technicznym i oczekiwanym przez uzytkownika ho-
ryzoncie czasowym wymaga spetnienia kilku warunkow.

Jednym z nich jest oczekiwany przez zamawiajgcego za-
kres badan. Uwarunkowany jest on najczesciej oczekiwaniami
eksploatacyjnymi/produkcyjnymi, mozliwymi do przeznaczenia
na remont $rodkami finansowymi oraz charakterem postoju, kto-
ry moze by¢:

e minimalny — stosowany najczesciej w sytuacjach awaryj-
nych; pomija si¢ woéwczas wykonywanie diagnostyki ele-
mentéw, ktére w ostatnim remoncie nie wykazywaty pro-
blemoéw oraz tych nienalezacych do grupy krytycznych; nie
dochodzi w tym wypadku do otwarcia kadtubow; postoj tego
rodzaju nie stuzy ocenie zywotnosci, a jedynie uporaniu sig
z problemami utrudniajacymi lub uniemozliwiajgcymi dalszg
eksploatacje;

e $redni — towarzyszy mu petny zakres badan nieniszczacych
wiekszosci elementéw turbozespotu; bierze sie takze pod
uwage wykonanie badan niszczacych pobierajac wycinki
w spos6b niewymagajgcy naprawy po ubytkach materiatu;
wyniki badan traktuje sie jako podstawe do zaplanowania
remontu kapitalnego (gtbwnego); niekiedy remontowi $red-
niemu towarzyszg obliczenia wytrzymatosciowe, wykony-
wane zwykle metodg elementéw skohnczonych;

*  kapitalny (gtéwny) — obejmuje zwykle zakres remontu $red-
niego; jest jednak wzbogacony o opcje uwzgledniajgce bar-
dziej zaawansowane dziatania, np. rewitalizacje.

Na podstawie obszernej, dotychczasowej wiedzy i wielolet-
nich doswiadczenh opracowano szereg wytycznych badan i oceny
stanu technicznego turbin parowych [1, 2], jak rowniez zalecenia
remontowe dotyczace takze regeneraciji i rewitalizacji praktycznie
wszystkich elementéw ich uktaddw przeptywowych.

Ocena stanu technicznego i remont turbozespotu powin-
ny by¢ poprzedzone analizg dokumentacji, historii remontow,
ewentualnych modernizacji oraz wynikéw wcze$niej wykona-
nych badan. Wazna jest takze znajomos$¢ warunkéw eksplo-
atacji, zwtaszcza w okresie od ostatniego remontu. Szczegélne
znaczenie posiada znajomos$¢ sytuacji awaryjnych oraz dziatan
podejmowanych przez uzytkownika po ich identyfikacji. Istotne
znaczenie ma ustalenie ich przyczyn oraz dziatan o charakterze
remontowym i zapobiegawczych.
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Do klasycznych czynnosci towarzyszgcych ocenie stanu
technicznego turbozespotéw nalezy analiza ilo$ci uruchomien
W ujeciu sumarycznym oraz w podziale na poszczegolne sta-
ny cieplne. Dane te umozliwiajg wyznaczenie ekwiwalentnego
czasu pracy oraz obliczenie stopnia wyczerpania trwatosSci
elementéw, co w kolejnym kroku daje sposobnos$¢ do przed-
stawienia dla nich analizy ryzyka. Ostatnim z kluczowych
aspektéw retrospekcji jest fakt, na ktory nie kazdy uzytkow-
nik zwraca uwage. Chodzi mianowicie o konserwacje ukta-
du w momencie dtuzszego wytgczenia z ruchu. Jej brak lub
niewtasciwe zastosowanie prowadzi na og6t do powstawania
i rozwoju ognisk korozji postojowej. Skutki tego zjawiska sg
szczegoblnie dobrze zauwazalne na powierzchniach topatek
wirnikow (rys. 1).

» pu A
R——

Rys. 1. Przyktad ubytku materiatu topatek
w wyniku korozji postojowej

Istotne znaczenie dla poszerzenia wiedzy o obiekcie moze
mie¢ wizyta inspekcyjna, ktéra powinna by¢ takze przedmiotem
umowy. Najwigcej waznych dla diagnostyki i remontu informaciji
uzyskuje sie po otwarciu uktadu przeptywowego lub podczas
demontazu poszczegoblnych czesci. Zarejestrowane woéwczas
obecnosci osadéw, ciat obcych czy tez deformacje niektérych
elementow moga miec¢ istotne znaczenie dla firmy diagnostycz-
nej, remontowej i uzytkownika. Jest to wazne, zwtaszcza gdy
z retrospekcji wiadomo o przypadkach wystepowania stanéw
awaryjnych. Duze znaczenie majg wtasne, wizualne ogledzi-
ny, a nie tylko analiza dokumentacji zdjeciowej udostepnionej
przez uzytkownika. Duzo waznych informacji zawiera analiza
przetomoéw, ktére dostarczajg istotnych informacji o genezie
awarii oraz jej przebiegu.

Nie wszystkie czynnos$ci diagnostyczne i remontowe
mozna przewidzie¢ w okresie tworzenia ich zakresow. Uzyt-
kownik zawsze powinien sie liczy¢ z potrzebg wykonania prac
dodatkowych, ktére mogg sie pojawi¢ w czasie trwania re-
montu.

Niezwykle istotng kwestig, przede wszystkim w kontek-
Scie dotrzymania harmonogramu, jest wtasciwe przygotowa-
nie do badan powierzchni poszczegélnych elementédw oraz
ich otoczenia. Dla oszczednosci czasu warto zatem zadbaé
o stworzenie dogodnych warunkéw do przeprowadzania ba-
dan nieniszczacych. W pierwszej kolejnosci nalezy wspo-
mnie¢ o przygotowaniu powierzchni do badan. Niejednokrot-
nie po przyjezdzie na obiekt stwierdza sig, ze element pokryty
jest zendrg i wyglada tak, jak to przyktadowo pokazano na ry-
sunkach 2 i 3.
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Nieciagtosci

Zgorzelina

.

Rys. 3. Wnetrze komory zaworowej udostepnionej do badan
— obszary z grubg warstwg zgorzeliny

Rys. 4. Niedoszlifowane obszary elementu przekazanego do badan

Usunigcie zendry nie zawsze jest proste, gdyz zgorzelina
posiada wzglednie wysokg twardo$¢, jest to jednak mozliwe,
a co wiecej — niezbedne. Przeprowadzanie badan nieniszczg-
cych w momencie, gdy na powierzchni elementu znajduje sie
zendra jest niedopuszczalne i prowadzi do uzyskiwania niemia-
rodajnych oraz przektamanych wynikéw.

Kolejnym przyktadem braku przygotowania powierzchni do
badan moga by¢ obszary, w ktérych zarejestrowane zostaty nie-
ciggtosci materiatu znajdujgce sie w bliskiej odlegtosci obszaréw
niewyczyszczonych. Z duzg dozg prawdopodobienstwa mozna
zaktadagé, iz obecne sg one réwniez pod zgorzeling (rys. 5 i 6).

Nalezy mie¢ na uwadze, iz nie wszystkie powierzchnie
mozna przygotowa¢ do badan przez szlifowanie. W pewnych
przypadkach pozostaje tylko mozliwo$¢ czyszczenia strumie-
niowo-sciernego. To, jaki zastosuje sie do tego materiat (kulki
szklane, $rut, korund itp.) ma duze znaczenie w kontekscie uzy-
skiwanego efektu, nie jest to jednak sprawa krytyczna.
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Rys. 5. Obszar nieciggtosci w poblizu pozostawionej zgorzeliny

Rys. 6. Potencjalne nieciggtosci sasiadujace
z obszarem nieprzygotowanym do badan

Na rysunkach 7-10 przedstawione zostaty przyktady elemen-
téw podlegajacych przygotowaniu w technologii strumieniowo-Scier-
nej. tatwo zauwazyé, iz nie do wszystkich obszaréw mozna w prosty
sposob dotrzeé. Jak juz jednak wspomniano, usuniecie zgorzeliny
oraz osadéw jest niezbedne do uzyskania wiarygodnych wynikéw
badan. Warto zauwazy¢ takze, iz zaprezentowane na rysunku 7 osa-
dy nie pojawiajg sie w przypadku kazdego badanego wirnika. Ich wy-
stepowanie $wiadczy o btedach popetnianych podczas eksploatacii
turbozespotu i/lub zanieczyszczeniu czynnika obecnego w obiegu.
Niedoktadne przygotowanie powierzchni metodag strumieniowo-
-$cierng zostato zaprezentowane juz wczeséniej (rys. 1).

Okolice topatki zamkowej, a wiec przede wszystkim rejon stu-
dzienki (rys. 8), sa niezwykle istotne pod wzgledem wytrzymatoscio-
wym dla catego stopnia. Wynika to w duzej mierze z wystgpowania
w tym obszarze wysokich naprezen. W zwigzku z tym powierzchnia
w tym miejscu musi by¢ pozbawiona jakichkolwiek nalotéw.

Rys. 7. Osady pozostawione pod bandazami stopnia topatkowego
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Rys. 8. Niedoczyszczona studzienka zamkowa

Bardzo trudno dostgpnym obszarem jest wrgb topatko-
wy stopnia wirnikowego. Na podstawie literatury, a takze wta-
snych do$wiadczen z ostatnich kilku lat stwierdzi¢ mozna, iz sg
to miejsca podlegajace czestym uszkodzeniom o réznej skali.
Niezaleznie jednak od rozlegtosci uszkodzen jest to rejon mo-
cowania topatek, na ktére oddziatujg znaczne naprezenia wyni-
kajace z temperatury i cidnienia pary, sity odsrodkowej oraz sity
bezwtadnosci. Wobec tego nawet najmniejsze nieprawidtowosci
oraz defekty w tym rejonie stanowig znaczny problem. Na ko-
lejnych rysunkach pokazano znaczne nieprawidtowosci przy
czyszczeniu wrebu topatkowego (rys. 9i 10).

Rys. 9. Niedoczyszczona powierzchnia wrebu topatkowego

Rys. 10. Produkty korozji oraz osady obecne we wrebie topatkowym

Wszystkie wykonywane badania nieniszczgce majg zna-
czenie dla pdzniejszej oceny stanu technicznego poszczegol-
nych elementéw, a tym samym catego turbozespotu. Nie ina-
czej jest w przypadku inspekcji/badan oraz pomiaréw wykony-
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wanych w otworze centralnym wirnika. Obszar ten zwyczajowo
podlega honowaniu, ktére pozwala oczysci¢ powierzchnie,
jednoczesnie usuwajgc minimalny fragment materiatu, moga-
cy zawiera¢ wady powstate na skutek eksploataciji, jak rowniez
wady technologiczne.

Na rysunku 11 widoczny jest stan powierzchni po hono-
waniu (gérna cze$¢ zdjecia). Drugi ukazany obszar to fragment
miejsca zmiany $rednic. Z przyczyn technologicznych ich hono-
wanie nie jest mozliwe, w zwigzku z czym zalecane jest w ta-
kim wypadku czyszczenie strumieniowo-$cierne. Daje to takze
dodatkowe korzysci, gdyz stan powierzchni po takim procesie
znacznie rozni sie od tego, jaki mozna uzyska¢ po honowaniu
(rys. 121 13). W zwigzku z tym tatwiej jest interpretowaé uzyski-
wane wyniki badan i pomiaréw.

Powierzchnia po honowaniu

Obszar zmiany srednic

Rys. 11. Obszar zmiany $rednic w otworze centralnym

Rys. 12. Stan powierzchni
otworu centralnego
po honowaniu

Rys. 13. Stan powierzchni otworu
centralnego po czyszczeniu
strumieniowo-$ciernym
(kulkami szklanymi)

Wystepujg réwniez elementy, w przypadku ktérych wyma-
gany jest specjalny sposéb przygotowania. Wynika on przede
wszystkim z zastosowanych metod badan i pomiaréw, ale row-
niez z charakteru prac, jakim poddawane sg dane elementy
podczas montazu i demontazu. Bardzo dobrym przyktadem sg
Sruby szpilkowe (w tym wypadku kadtuba zewnetrznego WP).
Podlegajg one najczesciej badaniom wizualnym, ultradzwigko-
wym, pomiarowi twardosci, a kiedy$ podlegaty réwniez pomia-
rom dtugosci. Stosowane badania defektoskopowe wymagaja
przygotowania powierzchni czotowej kazdej ze Srub na obu jej
koncach (rys. 14). Jednak pomiar twardosci wykona¢ nalezy
na przeszlifowanej/przepolerowanej powierzchni, mniej wigcej
w potowie dtugosci szpilki. Wynika to z faktu silnego nagrze-
wania oraz uderzania mtotem powierzchni czotowych podczas
montazu i demontazu, a czynnosci takie moga mie¢ wptyw na
lokalng twardo$¢ materiatu (rys. 15).
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Rys. 14. Sruby szpilkowe kadtuba zewnetrznego
przygotowane go badan UT

Rys. 15. Sruby szpilkowe kadtuba zewnetrznego
przygotowane pod pomiar twardosci

Ostatnie przyktady dotyczace przygotowania powierzchni
moga by¢ swego rodzaju parafrazg powiedzenia, iz ,bron jest tak
skuteczna, jak reka, ktora nig wtada”. Wiele bowiem zalezy nie
tylko od zastosowanego $rodka $ciernego (w przypadku techno-
logii strumieniowo-Sciernej), ale przede wszystkim od umiejetno-
Sci osoby obstugujacej dane urzadzenie. Czesto zdarza sie, iz
pozornie gotowa do badan powierzchnia jest tak naprawde nadal
pokryta zendrg, ktéra pod wptywem czyszczenia ulegta jedynie
delikatnemu przetarciu, doprowadzajgcemu do jej ,zaswiecenia”
(rys. 16). Powierzchnia tego typu nadal nie nadaje sie do prze-
prowadzania na niej badan defektoskopowych.

Rys. 16. Pozornie przygotowana powierzchnia kadtuba
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Inng sytuacjg wskazujgcg na kwalifikacje piaskarza jest
praca przy obszarach konstrukcyjnie ,delikatnych”. Dla przykta-
du ukazane zostaty (rys. 17) uszczelnienia dtawnicowe, ktérych
blaszki wygieto na skutek niewtasciwie prowadzonej lancy oraz
doboru nieodpowiedniego cisnienia.

Rys. 17. Powyginane blaszki uszczelnien podczas piaskowania

Omawiajgc przygotowania powierzchni do badan nalezy
zwréci¢ takze uwage na kilka waznych kwestii. W przypadku
prowadzenia prac na elementach narazonych na obecnos$¢ ole-
jow lub smaréw, jak rowniez w sytuacji, gdy badania wykony-
wane sg w formule etapowej pomiedzy naprawami, powierzch-
nie powinny zosta¢ odttuszczone przed rozpoczeciem jakich-
kolwiek dalszych dziatan badawczych. Dotyczy to np. czopow
wirnikowych, ktérych jako$¢ stanu powierzchni weryfikowana
jest technikg penetracyjna.

Nie mozna réwniez zapominaé, iz czynnosci przeprowa-
dzane na terenie zaktadu energetycznego wymagajg bardzo
czgsto wznoszenia rusztowan. Podesty lub deskowania zainsta-
lowane tak, iz uzyskuje si¢ zbyt duze oddalenie lub potozenie
za blisko podlegajgcego badaniom elementu, mogg w pewien
sposob rzutowaé na komfort pracy badacza. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku brakéw w deskowaniu, jednak w tym
wypadku rusztowanie nie powinno zosta¢ odebrane i przezna-
czone do uzytkowania. Nalezy zatem zawsze przeprowadzi¢
doktadng kontrole stanowiska pracy pod katem dostepu do ele-
mentu i ewentualnie dokonywa¢ korekt poprzez kontakt z firmg
odpowiedzialng za rusztowania.

Pozostajac przy kwestii dostepnosci powierzchni nie mozna
nie wspomnie¢ o usytuowaniu niektorych elementéw. Czegsto zda-
rza sie, ze nie ma mozliwosci dojscia do pewnych obszaréw z od-
powiednim urzgdzeniem ani nawet doktadnego obejrzenia danego
obszaru. Wobec tego nie powinny nikogo dziwi¢ zapisy w zakre-
sach, oznajmujgce o wykonywaniu badan na 100% dostepnej po-
wierzchni. Pamigtajmy, iz do wtasciwego przeprowadzenia badan,
np. magnetyczno-proszkowych potrzeba odpowiedniego przyto-
zenia defektoskopu, wtasciwego dozowania $rodka badawczego,
a przede wszystkim ciggtej obserwacji procesu. Nie mozna zatem
stosowa¢ w tym wypadku poréwnania $wiadczacego o tym, iz
skoro szlifierz potrafit przygotowa¢ dang powierzchnie, to i badacz
bedzie w stanie wykona¢ swoje czynnosci. Bez watpienia duzym
udogodnieniem jest prowadzenie badan w warunkach warszta-
towych, gdzie poza swobodnym dostepem do danego elementu
z kazdej strony, mozna réwniez wspomagac sie suwnicg. Podsu-
mowujac, przed przystapieniem do badan miejsca powinny zosta¢
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odpowiednio sprawdzone przez badajagcego, co potagczone moze
by¢ z potrzebg przeprowadzenia badan wizualnych. Wszelkie nie-
prawidtowosci podczas tego rodzaju odbioru nalezy zgtaszaé do
poprawy. Kwestia przygotowania powinna by¢ rowniez ustalana
pomiegdzy firmg za to odpowiedzialng a $wiadczacg ustugi ba-
dawcze, gdyz r6zne rodzaje badah wymagajg czesto odmiennych
form czyszczenia powierzchni.

Przeprowadzanie badan na terenie obiektu niesie ze sobg
réwniez réznego rodzaju ryzyka. Wiele z tych zagrozen wptywa
w pewnym stopniu na obnizenie komfortu pracy badacza. Uwa-
ge nalezy zwracac¢ takze na wystepowanie gorgcych powierzch-
ni, ostrych i wystajgcych przedmiotow, stref o podwyzszonym
poziomie hatasu, ale tez na prace wykonywane przez inne ekipy
remontowe w tym samym czasie. Wszystkie te czynniki (i wiele
innych) oddziatujg na osobe przeprowadzajgcg badania.

Whtasciwie prowadzona diagnostyka wymaga takze, poza
przygotowaniem powierzchni, zapewnienia adekwatnych warun-
koéw dla danej metody badan. Moze to by¢ odpowiednie nateze-
nie $wiatta biatego lub wystarczajace zaciemnienie. Czynnikiem
wptywajacym na jako$¢ badan moze byc¢ takze temperatura za-
rébwno samego elementu, jak rbwniez otoczenia.

Przechodzac do interpretacji zarejestrowanych wynikéw
nalezy zwraca¢ uwage na fakt, iz duza ilos¢ zapiséw w poszcze-
g6lnych normach odnosi sie do elementéw opuszczajgcych miej-
sce produkcji. W diagnostyce turbin mamy prawie zawsze do
czynienia z elementami podlegajgcymi bardzo czesto wieloletniej
eksploatacji. Z tego wzgledu wazne jest do$wiadczenie osoby
analizujgcej wyniki, a tym samym tworzgcej na ich podstawie
dokument dopuszczajgcy do dalszej pracy, jak rowniez perso-
nelu sprawdzajgcego i autoryzujagcego. Doswiadczenie wraz ze
stosowaniem sig¢ do sztuki inzynierskiej pozwalajg na wtasciwg
interpretacje wynikobw badan oraz podejmowanie prawidtowych
wnioskow z diagnostyki oraz decyzji remontowych.

Wraz z badaniami NDT wykonywane powinny by¢ badania
niszczgce na odpowiednio wybranych do tego elementach. Ich
selekcja determinowana jest konstrukcjg, warunkami, w jakich
pracuja, istotnoscig w uktadzie przeptywowym, historig eksplo-
atacji, a doktadniej wykonywanymi dotychczas naprawami i ak-
tualng kondycja, wynikajgca z badan nieniszczacych.

Na wtasciwie przeprowadzony proces zwigzany z badaniami
niszczacymi sktada sig kilka etapow. Pierwszym z nich jest prawi-
dtowe wskazanie miejsc poboru wycinkéw. Obszar taki nie moze
by¢ przypadkowy. Czestokro¢ poszczegdlne rejony danego ele-
mentu poddawane sg dziataniu réznych czynnikobw niszczacych.
Oprécz miejsc wykonanych z materiatu rodzimego zlokalizowane
sg spoiny. Drugi etap polega na pobieraniu wycinka. Faza ta jest
Scisle powigzana z pierwszg, gdyz odpowiednie usytuowanie ob-
szaru pozwoli na tatwe pobranie wycinka. Kolejnym krokiem jest
wiasciwe oznaczenie poszczeg6lnych prébek oraz sporzgdzenie
dokumentacji zdjeciowej. Pozwala to na uzyskanie pewnosci, iz
pdzniejsze wyniki bedg skorelowane z rzeczywistymi wtasciwo-
Sciami materiatu w danym obszarze. Faza czwarta to badania
niszczace, kolejna to poprawna interpretacja ich wynikéw, od kté-
rej zalezy czesto decyzja o potrzebie i sposobie naprawy. Dobrze
dobrana technologia, np. rewitalizacji, decyduje o dtugoletniej
pracy elementu. Wyniki badan niszczacych wptywajg takze na
oceneg stanu technicznego i prognoze trwatosci. W tym miejscu
warto zauwazy¢ jednak, ze wstepng wiedze na temat stanu mate-
riatu mozna uzyska¢ na podstawie badan metalograficznych oraz
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pomiaréw twardosci. Ostatnim krokiem w badaniach niszczacych
jest archiwizacja zniszczonych prébek.

Czesto nieodzownym dziataniem jest wykonanie analizy
wytrzymatosciowej metodg elementéw skonczonych. Wyko-
rzystuje sie jg zarébwno do oceny stanu technicznego i progno-
zowania trwatosci, jak rowniez przy wspieraniu i uzasadnianiu
poprawnos$ci decyzji remontowych. Obecne na rynku oprogra-
mowanie daje mozliwo$¢ przeprowadzenia modelowania prak-
tycznie dowolnych elementdéw, a nawet urzgdzen i instalacji,
zaawansowanych symulacji z dziedziny mechaniki, przeptywu
ptynu, transportu ciepta oraz wielu innych.

Ostatnig fazg diagnostyki jest ocena stanu technicznego
elementow turbozespotu. Towarzyszy¢ jej powinna analiza wa-
runkow eksploatacji, zarbwno pod kgtem cieplno-mechanicz-
nym, jak i chemicznym, w okresie od ostatniego remontu. Uwa-
ge zwroci¢ warto na parametry czynnika roboczego, gradienty
pol temperatur, temperature oleju tozyskowego oraz nabér mocy
turbiny [4]. Moze to pomo6c w sformutowaniu dodatkowych za-
lecen dla obstugi. Niezwykle istotna jest takze kontrola stanu
dynamicznego. Powinna zosta¢ uzupetniona o analize wydtuzen
wzglednych i bezwzglednych elementéw uktadu przeptywowe-
go. Moze pozwoli¢ unikng¢ wystgpienia przytar¢ uszczelnien
nadbandazowych, uszczelnieh miedzystopniowych, uszczelnieh
dtawnicowych, jak rowniez topatek o elementy stacjonarne.

Na poszczegolne elementy turbozespotu oddziatuje wiele
réznego rodzaju zjawisk degradacyjnych. Doda¢ do tego trze-
ba bogatg historie eksploatacji poszczegolnych jednostek oraz
stopniowo ograniczane budzety remontowe. Coraz bardziej re-
gulacyjny charakter pracy turbozespotow to nowe i powazne
wyzwanie zarowno dla ich stanu technicznego, dla uzytkownika
jak réwniez dla firm diagnostycznych. W tej sytuacji rekomendu-
jemy jako firma diagnostyczna korzystanie ze zdalnej diagnostyki
umozliwiajgcej ocene stanu technicznego i weryfikacje prognozy
trwatoéci w czasie rzeczywistym [6]. To najtanszy nadzér nad
bezpieczenstwem i dyspozycyjnoscig turbozespotu.
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Nadzor diagnostyczny elementow grubosciennych
kotta k-5 w Elektrowni Dolna Odra

w okresie ich warunkowej eksploataciji

— zastosowana metodyka i doswiadczenia

po dwuletniej eksploataciji

Diagnostic supervision of thick-walled elements of boiler k-5
in Dolna Odra Power Plant during its conditional operation
—the applied methodology and experience after two years of operation

W artykule przedstawiono skuteczne rozwigzanie problemu, jaki zostat zidentyfikowany podczas remontu kotta w Elektrowni Dolna Odra. Wykryto wtedy
wskazania na powierzchniach wewngtrznych grubosciennych elementéw migdzystropia kotta OP-650. Wskazania okazaty sie praktycznie nienaprawial-
ne. Opracowana przez Pro Novum i uzgodniona z Urzedem Dozoru Technicznego metodyka nadzoru diagnostycznego, wykonanie prac korekcyjnych
w obszarze armatury wtryskowej oraz przeprowadzenie cyklicznych badan sprawdzajgcych przez CLDT na zlecenie PGE GiEK umozliwito warunkowa,
bezpieczng eksploatacje komor schtadzaczy i komor wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej kotta K-5 przez prawie 10000 godzin. Podczas dwu-
letniej eksploatacji elementéw ze wskazaniami zapewniono ich petne bezpieczenstwo oraz dyspozycyjno$¢ kotta.

Stowa kluczowe: Elektrownia Dolna Odra, kociot k-5, nadz6r diagnostyczny elementéw grubosciennych, warunkowa eksploatacja, metodyka
nadzoru diagnostycznego Pro Novum

The article presents an effective solution to the problem identified during the overhaul of the boiler in Dolna Odra Power Plant. Indications were detected on
the internal surfaces of the thick-walled interfloor elements of the boiler OP-650. They turned out to be practically irreparable. The methodology of diagnostic
supervision developed by Pro Novum and agreed with the Office of the Technical Inspection as well as correction works in the area of injection fittings and
cyclic checking tests performed by CLDT commissioned by PGE GIiEK enabled conditional safe operation of the cooler chambers and outlet chambers of
the primary steam superheater of the boiler k-5 by almost 10000 hours. During the two year operation of the elements with indications their full safety and
availability have been ensured.

Keywords: Dolna Odra Power Plant, boiler k-5, diagnostic supervision of thick-walled elements, conditional operation, Pro Novum methodology
of diagnostic supervision

Niniejszy artykut powstat na podstawie referatu wygtoszo- Usytuowanie elementow w kotle (komory schtadzaczy S1
nego podczas XXII Sympozjum Pro Novum [1]. Przedstawiono i S2 oraz komory wylotowe pary pierwotnej) ze zlokalizowanymi
skuteczne rozwigzanie problemu, jaki zostat zidentyfikowany wskazaniami przedstawiono na rysunku 1.
podczas remontu kotta. Wykryto wtedy wskazania na powierzch-
niach wewnetrznych grubosciennych elementéw miedzystropia
kotta OP-650. Wskazania okazaty sie praktycznie nienaprawial-
ne. Aby uzyska¢ dopuszczenie urzgdzenia do eksploatacji zasto- ; \ \ /«%
sowano nadzér diagnostyczny w okresie do wymiany i naprawy l T
elementéw. Pozwolit na to ich stan techniczny okre$lony przy po- =
mocy metod mechaniki pgkania. Podczas dwuletniej eksploatacii i(a¥ e
elementéw ze wskazaniami zapewniono ich petne bezpieczen- - e, ==
stwo oraz dyspozycyjnos¢ kotta. e

S2 pary
pierwotnej

S1 pary
pierwotnej

Komory wylotowe
2zbiorcze PPPIIl

I~

Geneza problemu

W trakcie kampanii remontowej w 2018 r. podczas badan = = I~
endoskopowych wykryto wskazania na powierzchniach we-

wnetrznych komér pary pierwotnej, co byto podstawg do dal- Rys. 1. Usytuowanie komoér schtadzaczy S1i S2
szych dziatanh. oraz komér wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej kotta K-5
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WSKAZANIA O CHARAKTERZE PEKNIEC NIE

A OCENA STANU TECHNICZNEGO
DALSZA PRACA BEZ OGRANICZEN

OKRESLENIE LOKALIZACJI ORAZ WYMIAROW WSKAZAN

OCENA STANU TECHNICZNEGO

Z UWGLEDNIENIEM MECHANIKI PEKANIA
NORMA BS 7910-2013+A1:2015

OBLICZENIA MES
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uszkodzonych elementow
cisnieniowych kotta

BADANIA NISZCZACE ELEMENTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACII ‘

Wykryte wskazania podczas badan endosko-
powych zostaty potwierdzone badaniami ultradz-
wigkowymi. W uzgodnieniu z UDT, PGE GIEK zlecito
wykonanie badan technikg ToFD przez CLDT, co po-
zwolito okresli¢ skale i rozmiar wskazan. Wykonano
takze badania MT oraz metalograficzne od strony
powierzchni zewnetrznej komoér. Wszystkie wskaza-
nia powierzchniowe zostaty naprawione [2-4].

Elementy ze zlokalizowanymi wskazaniami
pracujg podstawowo w warunkach petzania. Nara-
zone sg jednak okresowo takze na zmeczenie ciepl-
ne oraz termoszok jako rezultat kontaktu rozgrza-
nego metalu z wodg wtryskowg (schtadzacze) oraz
kondensatem z wykroplonej pary podczas postoju
kotta (nieodwodnione lub niedostatecznie odwod-
nione poziome odcinki komér). Ugiecie komér lub
nieprawidtowe spady moga nasila¢ te zjawiska.

Efektem zjawisk jw. jest wzrost naprezen, co
w konsekwencji prowadzi do powstania pekniec
zlokalizowanych na dolnych tworzacych komor
w postaci:

a) siatki peknie¢ w czesci niewierconej komér i/lub
w postaci peknig¢ ,stoneczkowych” na krawe-
dziach otworéw — pekniecia termoszokowe;

b) peknig¢ obwodowych zlokalizowanych w miej-
scach najwiekszego momentu gnagcego i/lub naj-
stabszych wtasnosci materiatowych, np. w stre-
fie wptywu ciepta spoin obwodowych;

c) peknig¢ zorientowanych osiowo, gdy na sku-
tek ostabienia materiatu komory (degradacja
wiasnosci) lub gtebokich peknig¢ termoszo-
kowych istotny wptyw na rozwdj peknigcia
zaczynajg wywieraC naprezenia obwodowe
(od ci$nienia pary).

Podczas remontu na komorach, ktére w kon-
sekwencji, w okresie warunkowej eksploatacji ob-
jeto nadzorem diagnostycznym, wykryto wskazania
typu a) i typu b). Pekniecia tego rodzaju sg praktycz-
nie nienaprawialne [6-8].
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Nadzér diagnostyczny nad warunkowg eksploatacijg

Ogdlny schemat procesu nadzoru diagnostycznego nad warunkowg
pracg uszkodzonych elementéw cidnieniowych kotta przedstawiono na ry-
sunku 2.

Wykryte podczas badan NDT (VT) wskazania o charakterze peknieé¢
zweryfikowano klasycznymi badaniami ultradzwigkowymi. Pozwolito to na
okres$lenie doktadnej lokalizacji oraz pomiar gtebokosci i dtugosci wskazan.

Ocena stanu technicznego — mozliwosci i warunkédw dalszej pracy
uszkodzonego elementu kotta — wymagata siegniecia po metody i kryteria
mechaniki pekania. Obliczenia z wykorzystaniem mechaniki pekania wykona-
no korzystajgc z odpowiednich norm — w przypadku omawianych elementow
kotta postuzono sie normag BS 7910 — 2013+A1:2015: Guide to methods for
assessing the acceptability of flaws in metallic structures [5].

W opisanym przypadku obliczenia wykazaty, ze rozmiary rzeczywistych
peknie¢ sg mniejsze od wartosci krytycznych, ktérych nie osiggng takze w okre-
sie do planowanej wymiany. Obliczenia nosnosci granicznej wykazaty wystarcza-
jacy zapas bezpieczenstwa konstrukcji. Komory zakwalifikowano do warunko-
wego nadzoru diagnostycznego (rys. 3). Ocenie stanu technicznego uszkodzo-
nych elementéw towarzyszyty symulacje réznych, mozliwych warunkéw pracy
elementu z wykorzystaniem metody elementéw skofnczonych (MES).

OCENA STANU TECHNICZNEGO Z UWGLEDNIENIEM MECHANIKI PEKANIA
et ~l—

NORMA BS 7910 — 2013+A1:2015 OBLICZENIAMES

Rys. 3. Przyktad wynikow obliczen komoér metoda elementéw skonczonych
z wykorzystaniem mechaniki pekania
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Analiza warunkéw pracy komér byta warunkiem koniecz-
nym sprawowania nadzoru diagnostycznego. Pozwolita ona, na
podstawie biezagcych danych pomiarowych, wykonywa¢ w trybie
on-line obliczeniowe monitorowanie propagaciji peknie¢ zwymia-
rowanych metoda ultradzwiekowa.

Po zweryfikowaniu istniejgcego systemu pomiarowego pod
katem przydatnosci do wykonywania obliczenn o odpowiedniej
jakosci na elementach objetych nadzorem diagnostycznym pod-
jeto decyzje o zabudowaniu dodatkowych czujnikow temperatur
metalu na wszystkich komorach (rys. 4).

W odniesieniu do elementéw podlegajacych UDT — przed
wdrozeniem nadzoru — indywidualnie dla kazdego przypadku
nalezy opisang metodyke uzgadnia¢ z Urzgdem Dozoru Tech-
nicznego. W omawianym przypadku po spetnieniu tego warunku
rozpoczeto nadzoér diagnostyczny wspierany odpowiednio roz-
budowang i skonfigurowang wersja platformy informatycznej LM
System PRO+® [9].

Zaimplementowane w formie software’u formuty oblicze-
niowe umozliwity obliczeniowe $ledzenie propagaciji wykrytych
peknie¢. System na podstawie analizy warunkéw pracy elemen-
téw na biezaco analizowat wspotczynniki intensywnosci napre-
zen w poszczegdélnych peknigciach i dokonywat oceny ich bez-
pieczenstwa.

pecsvem

RAPORT
M3

Rys. 5. LM System PRO+® — okresowy raport z biezacej oceny
bezpieczenstwa pracy elementu z akceptowalnymi,
wedtug kryteriow mechaniki pekania, wskazaniami
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W tym celu wykorzystano procedury z normy [5] i meto-
de Rain Flow do schematyzacji amplitud naprezen. Uzytkownik
urzadzenia otrzymywat okresowe raporty o stanie technicz-
nym elementu(-6w), z wnioskami i zaleceniami Specjalistow
Pro Novum; przyktad przedstawiono na rysunku 5.

Stan techniczny komoér
po dwuletniej eksploatacji

W okresie warunkowego nadzoru diagnostycznego wspie-
ranego przez LM System PRO+® wykonywano biezgcg weryfi-
kacje stanu technicznego elementéw z oceng bezpieczenstwa
ich pracy.

Po roku sprawowania nadzoru wykonano badania kontro-
Ine metoda ToFD, zlecone przez PGE GIEK (badania wykona-
to CLDT). Na kilkanascie analizowanych przypadkéw wskazan,
w dwoch przypadkach stwierdzono przyrost wskazania na ko-
morze schtadzacza S2. Po trzech miesigcach od zakonczenia
badan przeprowadzono powtorne badania, w ktorych nie stwier-
dzono propagacji wskazan.

Roczna analiza warunkéw pracy ujawnita zwtaszcza wyso-
kie wartosci roznic temperatur metalu w komorach schtadzaczy
pomiedzy ich gorng a dolng tworzacg oraz na grubosci Scianki
w trakcie uruchomien i odstawien. Wywotywato to istotny wzrost
naprezen na dolnych tworzgcych uszkodzonych elementéw. Do-
datkowo, w miejscach uszkodzonych, w takich sytuacjach wzra-
stat wspétczynnik intensywnosci naprezen Ki.

Wykonano ponowne obliczenia wytrzymato$ciowe na pod-
stawie normy BS 7910 — 2013+A1:2015, uwzgledniajace roczng
analize stanu naprezen — w szczeg6Inosci maksymalne napreze-
nia na dolnej tworzacej komor.

Wyniki wskazaty, ze obliczone dla szczelin parametry Lr i Kr
miescity sig¢ wewnatrz obwiedni stanéw dopuszczalnych, co ozna-
czato, ze s3 to przypadki bezpieczne, a to $wiadczy o zapasie bez-
pieczenstwa. W przypadku najwiekszych zarejestrowanych napre-
zen podczas rocznej pracy komor parametry Lr i Kr znajdowaty sie
rowniez w miejscu oddalonym od obwiedni granicznej (rys. 6).
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Rys. 6. Obliczenia Lr i Kr dla gérnej komory schtadzacza S1
(wskazania 1) oraz dla komory dolnej schtadzacza S2 (wskazania 2)
po rocznej eksploatacii

Analiza wynikéw badan z 2018, 2019 i 2020 roku, warun-
kow pracy elementédw oraz ich biezacego stanu technicznego
wykazata:

a) mozliwe powiekszenie dwoch wskazan na komorze schta-
dzacza S2 dolnej, na podstawie badan CLDT w listopadzie
2019 r.; w ponownych badaniach schtadzacza S2 (CLDT
— styczen 2020) nie wskazano na mozliwo$¢ powiekszenia
sie rozmiardbw wskazan;

b) obliczenia wytrzymato$ciowe na podstawie normy BS 7910
— 2013+A1:2015, uwzgledniajace dwuletnig analize stanu
naprezen, w szczego6lnosci maksymalne naprezenia na dol-
nych tworzgcych komor, wskazywaty, ze nawet dla wska-
zan o najwiekszych rozmiarach warto$ci parametréw Lr i Kr
miescity sie wewnatrz obwiedni stanéw dopuszczalnych, co
oznacza, ze nadal warunek bezpieczenstwa jest spetniony
Ze sporym zapasem;

c) stan techniczny oraz prognoza trwatosci elementéw, na kté-
rych wykryto/zlokalizowano wskazania wskazywaty, ze moga
by¢ eksploatowane dtuzej niz to pierwotnie zatozono;

d) poinformowano Uzytkownika elementow, ze w przypadku
gdyby ich wymiana okazata sie utrudniona w zaplanowanym
terminie, mogtyby by¢ eksploatowane nadal pod warunkiem
kontynuowania nadzoru diagnostycznego.

Elementy zostaty wymienione podczas remontu w 2020 r.
Na elementach tych zamontowano na podstawie wytycznych
Pro Novum odpowiednig ilo$¢ czujnikébw pomiarowych do mo-
nitorowania ich stanu technicznego. Po wymianie elementéw na
nowe zalecono wykonanie badan niszczacych tych elementow
w celu potwierdzenia obecnosci peknigé, ich rozmiaréw oraz wy-
jasnienia charakteru i przyczyn uszkodzenia.

Podsumowanie

Opracowana przez Pro Novum i uzgodniona z Urzedem
Dozoru Technicznego metodyka nadzoru diagnostycznego,
wykonanie prac korekcyjnych w obszarze armatury wtrysko-
wej oraz przeprowadzenie cyklicznych badan sprawdzajagcych
przez CLDT na zlecenie PGE GIiEK umozliwito warunkowa,
bezpieczng eksploatacje komoér schtadzaczy i komér wyloto-
wych przegrzewacza pary pierwotnej kotta K-5 przez prawie
10000 godzin.

Zastosowany nadzér diagnostyczny stanowi jedng z moz-
liwosci zdalnej diagnostyki z zaimplementowanymi algorytma-
mi i kryteriami analizy zmegczenia i mechaniki pgkania, ktorej
wdrozenie moze poprawi¢ bezpieczenstwo i dyspozycyjnosc
urzadzen energetycznych nawet wtedy, gdy elementy sg uszko-
dzone, tj. wtedy, gdy ich naprawa lub wymiana nie jest w danej
chwili mozliwa lub gdy jest nieoptacalna, zwtaszcza w koncowym
okresie resursu urzadzenia.
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XXIl Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe
DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN ENERGETYCZNYCH

— Diagnostyka zrodtem wiedzy dla strategii eksploataciji

W dniach 8-9 pazdziernika 2020 r. w Courtyard® by
Marriott® Katowice City Center w Katowicach odbyto sie
zorganizowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-
-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0. XXIl Sympozjum
Informacyjno-Szkoleniowe DIAGNOSTYKA | REMONTY
URZADZEN ENERGETYCZNYCH, ktérego tematem prze-
wodnim w tym roku byta ,Diagnostyka zrédtem wiedzy dla
strategii eksploatacji”.

Patronat Honorowy nad tym Wydarzeniem sprawowaty
— podobnie jak w poprzednich latach — Urzad Dozoru Tech-
nicznego oraz Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrow-
nie. Patronami merytorycznymi tegorocznej edycji Sympozjum
byty z kolei TAURON Wytwarzanie SA i ENEA Elektrownia
Potaniec SA.

Wszystkie najwazniejsze czasopisma branzowe obje-
ty Sympozjum patronatem merytorycznym, a byty to: Dozoér
Techniczny, Energetyka, Energetyka Cieplna i Zawodowa,
Nowa Energia oraz portale: Cire.pl i kierunekenergetyka.pl,
a takze czasopismo Europerspektywy.

Z uwagi na tegoroczne ograniczenia wynikajace z sy-
tuacji epidemicznej liczba uczestnikbw Sympozjum zostata
istotnie zmniejszona, jednak nie wptyneto to na program wy-
darzenia. Podczas dwéch dni Sympozjum odbyto si¢ 6 sesji,
w ramach ktérych wygtoszonych zostato 14 referatow.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny pokazato, ze
w branzy energetycznej istnieje potrzeba wszechstronnej dys-
kusji na tematy techniczne i wymiany do$wiadczen, a bardziej
kameralne grono uczestnikéw zachecito do ozywionych roz-
mow i podejmowania waznych tematow.
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Tematyka XXII Sympozjum okazata sie aktualna i wazna
dla polskiej energetyki, podobnie jak ta z poprzednich jego edy-
cji. Energetyka czy szerzej gospodarka Unii Europejskiej posiada
wizje przypominajgca strategie do 2050 roku. Horyzont strategii
dla naszej energetyki to 2025 rok — wyznacza go Rynek Mocy
oraz planowany, znaczacy wzrost generacji z OZE do 2030 roku.
Skutki gospodarcze i spoteczne epidemii moga jednak zmodyfi-
kowa¢ te plany. Jedno wydaje sie pewne, bloki konwencjonalne
wkroczyty w bardzo nietypowg dla siebie regulacyjng faze eksplo-
atacji. Bedg pracowac krocej, z nizsza moca, bedg uruchamiane
czesciej. Bedg pracowaty pod silng presjg ekonomiczng oraz przy
stabngcych kompetencjach technicznych, zwtaszcza w zakresie
technicznego utrzymania. Bloki dtugo eksploatowane wkroczyty
w ostatnig faze eksploataciji. Dla poszczegélnych blokéw moze
ona potrwa¢ od ok. 3 do ok. 15 lat. W tym czasie diagnostyka po-
winna byé¢ nie tylko zrédtem informacji. Odpowiednio wykonywana
moze by¢ zrodtem wiedzy, a ta z kolei zrédtem strategii, zwtasz-
cza w zakresie bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci. Bezposrednio
i posrednio w wielu referatach zwracano uwagg, ze ilos¢ badan
nie musi przektadac sie na jako$¢ wiedzy. Wtedy ich koszt moze
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okazac¢ sie nieakceptowalny. Potrzebng do zapewnienia bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci wiedze mozna jednak uzyskac przy
akceptowalnych kosztach. W tym celu powinni§my korzystaé
z wieloletnich do$wiadczen oraz chroni¢ kompetencje przed ich
szybszym wyczerpaniem niz trwato$¢ urzadzen. Nalezy zwtaszcza
korzystac ze zdalnej diagnostyki i wspétczesnych metod zaawan-
sowanej analityki oraz sztucznej inteligencji. Takie podejscie do
diagnostyki byto widoczne w wielu referatach, moze najbardziej
w wygtoszonych przez przedstawicieli Enea Elektrownia Pofta-
niec SA, TAURON Wytwarzanie SA, Pro Novum sp. z o.0. oraz
AGH. Pro Novum oferuje zdalng diagnostyke dla urzgdzen ciepl-
no-mechanicznych od ponad 15 lat. Najnowsze jej wersje wypo-
sazono w algorytmy zaawansowanej analityki, mechaniki pekania
oraz sztucznej inteligenciji. Ta forma diagnostyki poprawia bezpie-
czenstwo urzadzen, wspiera kompetencje personelu, a niektore jej
wersje zaimplementowane w skali jednej klasy urzadzen i blokow
energetycznych umozliwiajg takze wymiang doswiadczen. To naj-
lepsze podejscie dla zapewnienia bezpieczenstwa i dyspozycyj-
nosci blokéw energetycznych i urzadzeh w ostatniej fazie ich re-
sursu, przy jednoczesnym wzro$cie wymagan Operatora.
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