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Szanowni Panstwo,

Mija kolejny rok, ktory nie przyblizyt nas do dajgcego sie zrozumiec¢ scenariusza transformacji polskiej energetyki. W mediach
kontynuowany byt szum informacyjny na ten temat, moze jeszcze wigkszy niz w poprzednich latach. Kolejny, tegoroczny COP26 w Glas-
gow pokazaft, ze wszyscy najwieksi emitenci CO, nie majg zamiaru sktadac wigzgcych ich deklaracji. Takg postawe trudno zrozumiec,
zwfaszcza u tych, ktérzy przez ostatnie kilkadziesiagt lat wyemitowali go tyle, Ze jak twierdzg niektorzy uczeni i eksperci, w prawie kazdym
zakatku naszej Ziemi widac¢ skutki globalnego ocieplenia. Prasa, zwtaszcza europejska, w tym polska odnotowata jednak to spotkanie
jako kolejny sukces. Tylko nieliczni zwrécili, troche przekornie uwage, ze czes¢ klimatycznych aktywistow przybyta do Glasgow ponad
100 prywatnymi, chyba jeszcze nadal wysokoemisyjnymi, samolotami. Szkoda, Ze tak waznym dla przysztosci naszej planety zmianom
towarzyszy retoryka petna hipokryzji i bezrefleksyjnego humanizmu.

Kolejne przeciwnosci zdajg sie wytacznie mobilizowac twdércow europejskiej polityki energetycznej do jeszcze bardziej ambitnych
deklaracji i politycznej oraz ekonomicznej presji, ktéra w formie Fit for 55 ma na celu ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o 55% do
2030 r. Wprawdzie w roku, ktory mija ilos¢ generacji z wegla, nie tylko w Polsce — wzrosta, szybko jednak skomentowano ten fakt jako przej-
Sciowy ewenement, w zadnym przypadku jako poczgtek nowego trendu ani nawet powdd do gtebszej refleksji. Terminy odejscia od wegla
zostaty w deklaracjach kolejny raz skrécone. Jeszcze nie wiadomo czy energetyka jadrowa zostanie uznana za zielong, a gaz jako paliwo
Lprzejsciowe” bedzie mogt by¢ wspierany ze srodkéw unijnych. Niektorzy zwolennicy ,,rewolucji” klimatycznej ze zdziwieniem zauwazajg, ze
energia w przysztosci moze byc¢ drozsza niz dotgd. Mozna ich jednak uspokoic, zZe przy odpowiednio wysokiej cenie energii i dalszej redukcji
generacji tzw. brudnej energii, takze energia zielona okaze sie ,tania”, zwtaszcza dla tych, ktérzy skorzystaja z doptaty do rachunkdw.

Rosnie natomiast nadzieja na wykorzystanie zielonego wodoru. Problem stanowi jednak jego cena. Autobusy na to paliwo nalezg
do najdrozszych na rynku, ale dzieki... 90-procentowym dotacjom ich zakup ,,optaca sie” samorzgdom. W polskiej energetyce wszystkie
mozliwosci transformacji nadal przed nami. Nie tylko wiatraki, fotowoltaika i wodor. Takze duze i mate reaktory jgdrowe. Z tych pierwszych
prad moze poptynac ,juz” w 2033 roku, z tych drugich pare lat wczesniej, aktualnie znajdujg sie podobno na etapie ,,zaawansowanych”
pilotazy. Na szczescie od... 2028 roku na Morzu Bafttyckim majg rozpoczg¢ wytwarzanie, na wielkg skale, morskie farmy wiatrowe. Z nad-
wyzek energii ma by¢ wytwarzany zielony wodor, ktory m.in. moze postuzy¢ do produkcji zielonej stali, pod warunkiem otrzymania przez
jej producenta rzgdowego dofinasowania.

Zanim to sie wszystko wydarzy, wzrosnie zapotrzebowanie na energie elektryczng, a po likwidacji blokow klasy 120 MW majg
zostac ,,stopniowo” wycofywane z eksploatacji bloki klasy 200 MW, co zresztg juz sie dzieje. Czy nie warto przemysle¢ tego procesu
z ,klimatycznego” punktu widzenia? Jesli podobno z wyprodukowaniem i korzystaniem z jednego smartfona zwigzany jest slad weglo-
wy ok. 1,5 tony CO2, to jaki Slad weglowy zwigzany jest z budowa i eksploatacja nowego bloku gazowego, w okresie ,przejsciowym”?
Czy wytaczenie za 10-15 lat, a moze szybciej (za przyczyna np. Fit for 80) blokéw klasy 200 MW nie mogtoby by¢ dla klimatu bardziej
przyjazne? A co, gdy niskoemisyjne Zrodfta energii powstang pozniej, a za pare lat bedziemy masowo mogli jezdzi¢ samochodami elek-
trycznymi i gospodarka jeszcze bardziej niz dotad ,,odbije” po pandemii? Czy wtedy bedziemy mogli liczy¢ tylko na import? Czy bedzie
to wytgcznie zielona energia?

Nasze kolejne, XXIll/I Sympozjum pokazato, nie po raz pierwszy, ze nie tylko z politykg energetyczng EU mamy problem. Technolo-
gie cyfrowe w obszarze diagnostyki — zamiast integrowac dotychczasowg wiedze i doswiadczenie i w formie zdalnej diagnostyki wspierac¢
na blokach dtfugo eksploatowanych bezpieczeristwo i dyspozycyjnosc¢ przy akceptowalnych (coraz nizszych) srodkach, a na blokach
nowych stanowi¢ zrédfo zdobywania nowych kompetencji — nadal wypierane sg w pierwszym przypadku przez kosztowne, w szerokim
zakresie badania, ktore nie dostarczajg noweyj, istotnej wiedzy, a na blokach nowych badania w pierwszym rzedzie aktualizujg informacje
dla zdalnych systemdéw diagnostycznych dostawcow kontynuujgcych swéj biznes w formule LTSA.

Zachecamy do lektury artykutow naszego nowego Biuletynu, ktére mogag stanowic nie tylko Zrodtfo wiedzy na temat wspofczesnej
diagnostyki i korzysci, jakich dostarcza lub moze ona dostarczac. Mozna je takze potraktowac jako sposob wyrazenia naszego optymi-
zmu. Ciggle mamy nadzieje, Ze wyczerpanie kompetencji nie nastapi szybciej niz wyczerpanie trwatosci nie tylko dtugo eksplotowanych
urzgdzen i Zze nie braknie nam i Wam Czytelnicy naszego Biuletynu entuzjazmu co najmniej w nadchodzgcym 2022 roku.

Jerzy Trzeszczynski & Jerzy Dobosiewicz
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Przedsiegbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Dokad zmierza diagnostyka?

Where is the diagnostics going to?

Diagnostyka urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni przeobraza sig gtéwnie pod wptywem zmian w strategiach remontowych, w szczegélnos$ci jako
rezultat ograniczania naktaddéw na utrzymanie stanu technicznego. Coraz mniej typowy, stopniowo coraz bardziej regulacyjny tryb pracy nie jest w koniecz-
nym stopniu uwzgledniany w aktualnie wykonywanej diagnostyce. Mozliwoéci, jakie stwarzajg wspoétczesne technologie analityczne, cyfrowe i informatycz-
ne wykorzystywane sg w bardzo ograniczonym stopniu, gtféwnie na nowych blokach, urzagdzeniach i instalacjach w trybie LTSA.

Stowa kluczowe: diagnostyka, urzadzenia cieplno-mechaniczne elektrowni, strategie remontowe

Diagnostics of thermo-mechanical power equipment is changing mainly as a result of changes in overhaul strategies, in particular as a result of limiting ex-
penditures on maintaining the technical condition. The increasingly less typical, gradually more and more flexible mode of operation is not necessarily taken
into account in the current diagnostics. The possibilities offered by modern analytical, digital and IT technologies are used to a very limited extent, mainly
on new power units, pieces of equipment and installations in the LTSA mode.

Keywords: diagnostics, the thermo-mechanical power equipment, overhaul strategies

Uwagi wstepne

Diagnostyka to wazna cze$¢ utrzymania stanu technicz-
nego urzadzen, Scisle powigzana z ich konstrukcja, technolo-
gia wykonania, a zwtaszcza z warunkami i parametrami pracy.
Podlega ciggtej ewolucji w tempie zblizonym do transformacji
elektroenergetyki, a takze pod wptywem zmian warunkéw eks-
ploataciji i strategii remontowych. W ostatnim czasie diagnostyka
klasyczna wypierana jest przez diagnostyke wykonywang w try-
bie zdalnym dzieki szybkiemu rozwojowi metod analitycznych,
modelowania konstrukcji i procesédw oraz mozliwoéci ich symu-
lacji, a takze rosnacej dostepnosci wzglednie tanich, tatwych
w obstudze aplikacji informatycznych.

W obszarze urzgdzen dtugo eksploatowanych obserwuije sie
raczej regres diagnostyki, na co sktada sie wiele czynnikow. Re-
dukcja naktadéw na utrzymanie stanu technicznego jest jednym
z nich. Dochodzi brak realistycznej strategii ich dalszej eksploata-
cji, erozja kompetencji technicznych, niedostateczne korzystanie
z bogatej wiedzy i doSwiadczen specjalistow jeszcze aktywnych
zawodowo. Podstawowym zagrozeniem dla bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci nie jest wyczerpanie trwatosci, lecz utrata kom-
petenciji, ktora ten proces moze przyspieszac. Towarzyszy mu pro-
ces pogarszania jako$ci prac remontowych co sprawia, ze pojawia-
ja sie uzasadnione obawy o sens remontéw bardziej technicznie
skomplikowanych urzadzen, jak np. turbozespoty, zwtaszcza gdy
chodzi o planowe remonty prewencyjne. W przypadku remontéw
awaryjnych (planowo-awaryjnych!) alternatywg dla remontu moze
by¢ tylko wytgczenie urzadzenia z eksploataciji.

Diagnostyka jako system zdobywania wiedzy
dla strategii eksploatacji

Odpowiednio wykonywana diagnostyka zapewnia nie tyl-
ko bezpieczenstwo. Moze, a nawet powinna by¢ zrédtem wie-
dzy na potrzeby strategii eksploatacji, utrzymania technicznego
oraz modernizacji w racjonalnym zakresie, np. czesci NP turbin
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i systemow sterowania. Takie mozliwosci osiagneta diagnostyka,
zwtaszcza blokéw klasy 200 MW, ok. 30 lat temu. Od tego czasu
wielu z nas uzyskato pewnos¢, ze praktycznie wszystkie elemen-
ty krytyczne urzagdzen cieplno-mechanicznych moga przepraco-
wacé bezawaryjnie ok. 350 tys. godzin, bez potrzeby ich wymiany,
pod warunkiem wykonywania okresowo diagnostyki i remontow
w odpowiednim zakresie oraz rewitalizacji materiatu staliwnych
elementéw turbin.

Diagnostyke o takich mozliwosciach stworzyli specjalisci
zwigzani bezposrednio z utrzymaniem stanu technicznego i eks-
ploatacjg urzadzen, ktérzy swojg wiedze zdobyli i pogtebiali roz-
wigzujgc konkretne problemy eksploatacyjne, w tym zwtaszcza
awaryjne [1,2]. W tym trybie uzyskiwali najbardziej istotng wiedze
o konstrukgji urzadzen, w tym o nieoptymalnych rozwigzaniach
konstrukcyjnych i btedach wykonania. Dzigki takiej, praktycznej
wiedzy o urzgdzeniach diagnostyka stosunkowo tatwo uporata
sie z wyzwaniem przedtuzania eksploatacji urzadzen cieplno-
-mechanicznych ponad czas ,projektowy”, najpierw powyzej
100 tys. godzin, nastepnie powyzej 200 tys. godzin [1-4]. Zdal-
na diagnostyka, ktérg Pro Novum rozpoczeto wdraza¢ od 2004
roku (rys. 2) na blokach o mocy od 100 MW do 360 MW (a takze
na blokach na parametry nadkrytyczne) zainspirowata do opra-
cowania ,Wytycznych przediuzania eksploatacji blokéw klasy
200 MW do 350 tys. godzin” [5-7] (rys. 1).

Wytyczne przedtuzania eksploatacii....” odnoszg si¢ zarébwno
do kottéw i rurociggdbw parowych jak rowniez do turbin, generato-
réw oraz rurociggébw wody zasilajgcej. Uwzgledniajg takze regula-
cyjny tryb pracy blokéw energetycznych, co ma miejsce od wielu lat.
Trwato$¢ wielu waznych komponentéw blokéw, zwtaszcza w ener-
getyce zawodowej — od tego czasu — nie jest limitowana przez czas
eksploatacji (w kolejnych latach doswiadczajg go coraz mniej), lecz
przez ich regulacyjny tryb pracy, w rytm generacji z OZE.

Najwigksze korzysci zapewniajg takie wspétczesne syste-
my diagnostyczne, w ktérych:

e terminy i zakresy remontow okresla sie na podstawie retro-
spekcji oraz analizy warunkéw pracy w okresie od ostatniej
oceny stanu technicznego,
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Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 200 MW Pro Novum/TGPE. 2013.

Wytyczne
Urzedu Dozoru Technicznego

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

Instrukcja przedtuzania czasu pracy
powyzej 200 000 godzin
instalacji rurociggowych

podlegajacych
Urzedowi Dozoru Technicznego

Rys. 1. Diagnostyka wspierajgca bezpieczng eksploatacje urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych klasy 100 MW — 360 MW
w perspektywie ok. 350 000 godzin [5-7]

— K\
Akwizycja danych >
procesowych ~

Historia eksploatacji

[ Pomiary cieplno ic ] LM System PRO+* — 44—
[ Wyniki badan ] itagine T | ualny stan techniczny | =
i r.g (- |

[ Ocena stanu technicznego J - \ Aktualna prognoza trwatosci ) I = I i.
[ Prognzy vl ) [> BT | B
[ Informacje remontowe ] prnavum \ Dyspozycyjnos¢ / niezawodno$é T L Gy o i Tt ST

Informacje dot. awari | @ ——— — | Koszty utrzymania | = e

(przyczyny bezposrednie i posrednie) —_— —_—

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+®

e badania i pomiary stuzg do opracowania oceny stanu tech-
nicznego wraz z prognozg trwatoéci i zaleceniami remonto-
wymi oraz eksploatacyjnymi,

e oceny stanu technicznego powinny uwzglednia¢ zakres re-
montu i zastosowane technologie napraw, regeneracji oraz
rewitalizaciji,

e prognozy trwatosci powinny uwzgledniaé przewidywany
tryb pracy bloku, zwtaszcza gdy pracuje on w trybie flexible
operation, a nawet cycle load [10].

Potraktowanie systemu diagnostycznego jako procesu
zintegrowanego z procesem eksploatacji jest niezbednym wa-
runkiem wdrozenia diagnostyki wykonywanej w trybie zdalnym
[8,9,12]. Diagnostyka zdalna w wersji najprostszej moze ak-
tualizowa¢ ocene stanu technicznego i weryfikowa¢ progno-
ze trwatosci na podstawie biezgcej analizy historii i warunkoéw
pracy. W wersji bardziej zaawansowanej moze w znacznym
stopniu zastgpi¢ diagnostyke klasyczng, traktujgc badania jako
tuningowanie cyfrowego blizniaka elementu, urzadzenia/instala-
cji [21]. To najlepsze podejscie do diagnostyki zarbwno na urzg-
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dzeniach dtugo eksploatowanych z ograniczonymi budzetami na
utrzymanie stanu technicznego, jak rowniez na nowych blokach
dla budowania kompetencji technicznych przydatnych zaréwno
w okresie gwarancyjnym, serwisu LTSA, jak réwniez (zwtaszcza)
po jego zakonczeniu [19].

Kazdy system diagnostyczny, takze zdalny, powinien
mie¢ zaimplementowane procedury i algorytmy, ktére odno-
szg sie do aktualnej wiedzy i na biezgco identyfikowanych
probleméw. Dotyczy to zwtaszcza diagnostyki urzgdzen star-
szych, ktére nie tylko pracujg w trybie life extension, ale takze
w trybie utrzymaniowym, charakterystycznym dla koncowej
fazy eksploatacji (rys. 3).

Najwigkszg wartoscig zdalnych systemoéw diagnostycz-
nych jest wiedza i do$wiadczenie gromadzone w catym okre-
sie zycia urzgdzen. Wiedzeg i do$wiadczenie dla blokow klasy
200 MW mozna uzna¢ za kompletng. Jednym z jej przykta-
dow jest prosty i logiczny sposéb identyfikacji réznych obja-
wow wyczerpania trwatosci elementu (rys. 4), z ktérym w pro-
sty sposéb mozna zintegrowa¢ procedury badan NDT oraz
obliczen.
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Analiza awaryjnosci

+

Badania elementéw wycofanych z eksploataciji

_|_

Analiza warunkéw pracy

—

Zaawansowana analiza informacji procesowych
oraz diagnostycznych i remontowych

&

Badania NDT na podstawie retrospekcji
i wiedzy z analizy jw.

—i———

OCENA STANU TECHNICZNEGO |

Rys. 3. Schemat klasycznego procesu diagnostycznego w formie
dostosowanej do zaimplementowania w zdalnej wersji diagnostyki

Najwiekszym problem korzystania z dotychczasowej wie-
dzy i doswiadczen osiggnietych dotad w polskiej energetyce
jest jej rozproszenie i brak integracji nie tylko w grupach ener-
getycznych, ale nawet w poszczegélnych elektrowniach. Cze-
ste zmiany organizacyjne oraz pokoleniowe znacznie pogtebity
ten problem. Wiedza korporacyjna najwiekszg range posiadata
w grupach EdF Polska i Vattenfall Heat Poland. Inzynierie tych
grup dysponowaty systemami rejestracji informacji i wiedzy oraz
biezacymi serwisami diagnostycznymi [8]. Po zakonczeniu obec-
nosci zagranicznych inwestoréw w polskiej elektroenergetyce
zrezygnowano z tych systeméw. Chyba nie zastgpiono ich inny-
mi, przynajmniej rownorzednymi.

Aby diagnostyka mogta by¢ zrodtem wiedzy dla strategii
eksploataciji i utrzymania technicznego powinna spetni¢ naste-
pujace warunki:

* nalezy jg traktowaé jako proces zintegrowany odpowiednio
z procesem eksploatacji — postdj to takze faza eksploata-
cji wptywajagca na degradacje techniczng wielu elementéw
urzgdzen,

* nalezy jg wykonywa¢ w wigkszym niz dotad stopniu w trybie
zdalnym, ktéry stwarza warunki do podwyzszenia jakosci,
obnizenia kosztéw oraz wykorzystania zaawansowanych
metod analitycznych,

*  znacznie wyzszy status niz dotgd powinna mie¢ analiza awa-
ryjnoéci, zwtaszcza skojarzona z analiza warunkéw pracy,

e elementy wycofywane z eksploatacji powinny by¢ przedmio-
tem badan,

e nalezy zapewni¢ transfer informacji, wiedzy i doswiadczen
z wielu obiektéw tej samej klasy wspierajac go wybranymi
metodami Al [11],

e ostatnia faza eksploatacji urzadzenia/elementu oznaczaé
moze brak mozliwosci lub/i ekonomicznego sensu naprawy/
wymiany uszkodzonego elementu — wykorzystanie metod
mechaniki pekania moze zapewni¢ ich warunkowa, bez-
pieczng eksploatacje,

e zapas trwatosci elementu nalezy okresla¢ nie tylko na pod-
stawie obliczen SWT i analizy stanu struktury, ale takze
opierajgc sie na kryteriach mechaniki pekania oraz wyni-
kach badan elementéw wycofanych z eksploataciji, analizie
awaryjnosci i historii napraw, regeneracji oraz rewitalizacji
elementow.

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.

Diagnostyka jutro — préba prognozy

Energetyce polskiej brakuje realistycznej strategii od wielu
lat. Diagnostyka wykonywana na odpowiednio wysokim poziomie
moze i powinna by¢ zrédtem wiedzy, ktéra zapewni bezpieczen-
stwo i dyspozycyjno$¢ urzadzen, wprawdzie znajdujgcych sie
w koncowej fazie pracy, ale pod pewnymi wzgledami wspierajgcymi

MIKROPEKNIECIA |

‘ USZKODZENIA FIZYCZNE MIKROSTRUKTURY ]

| DEGRADACIA MIKROSTRUKTURY |

Rys. 4. Postepowanie zwigzane z identyfikacjg réznych objawdéw wyczerpania trwatosci elementu
*) praca bez ograniczen w okresie do nastepnego badania i oceny stanu technicznego
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bezpieczenstwo naszego systemu elektroenergetycznego nie go-

rzej niz nowe jednostki wytworcze, ktérych.... brakuje. Diagnostyka

niestety swoje najlepsze czasy ma juz jednak za sobg. Na razie nic
nie zapowiada, zeby to sie¢ mogto zmienic:

e Diagnostyka utracita w znacznym stopniu swojg autonomie,
staje sie czescig remontéw. Utatwia to moze organizacje
przetargéw, ogranicza jednak korzysci uzytkownika, w za-
kresie wiedzy, zwtaszcza dotyczacej profilaktyki.

*  Wymiana wiedzy i do$wiadczen ulega dalszej redukciji. Trud-
nosci, jakie wywotata pandemia proces ten jeszcze bardziej
akceleruja. Algorytmy realizujgce Machine & Transfer Learning
moga w tym wzgledzie poméc nie tylko w skali elektrowni, ale
takze w skali uzytkownikoéw jednej klasy urzadzen [11].

e Niska jest ranga dziatah bedacych zrodtem najbardziej uzy-
tecznej wiedzy:

— badan niszczacych elementéw/urzadzen wycofanych
z eksploataciji,

—  w $ladowym zakresie korzystanie ze zdalnej diagnosty-
ki, nawet w czasach pandemii (!),

— bardzo ograniczone korzystanie z mozliwosci, jakie
stwarzajg cyfrowe technologie w zakresie analizy wa-
runkow pracy, a zwtaszcza naprgzen, takze w trybie on-
-line, nadal korzysta sig z metod i kryteriow konstruktor-
skich sprzed prawie 50 lat.

ELEMENT / URZADZENIE / INSTALACJA
Obiekt rzeczywisty odpowiednio opomiarowany

—_——

MODEL GEOMETRYCZNY

——

MODEL NUMERYCZNY

—~—

OBLICZENIA MES

—~—_——

ROM / RS — niezaleine od MES moduty obliczeniowe

—~—

INTEGRACJA ROM Z INFORMACIAMI Z OBIEKTU

~—

GENEROWANIE WIEDZY | / LUB INFORMACII
Do wykorzystania w innych algorytmach liczacych

Obiecujacym kierunkiem rozwoju diagnostyki jest cyfry-
zacja wszystkich procesow jej towarzyszacych, obiektow be-
dacych przedmiotem diagnostyki [17-21] oraz komunikacji po-
miedzy obiektem rzeczywistym i diagnostycznym Srodowiskiem
testowym (rys. 6). To technologia uniwersalna, dajgca ewident-
ne korzysci na blokach starszych [13], jak réwniez na nowych.
W pierwszym przypadku obniza znacznie koszty przy zacho-
waniu wysokiej jakosci wiedzy, w drugim przypadku moze by¢
najlepszym wsparciem uzyskania kompetencji technicznych na
nowych blokach energetycznych stwarzajgc szanse na partner-
skie, rownorzedne relacje pomiedzy uzytkownikiem a dostawca,
jesli.... zawarta umowa LTSA nie wyklucza takiego dziatania.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat systemu nadzoru
eksploatacji elementu/urzadzenia, ktéry w formie cyfrowej po-
zwala odwzorowac¢ wszystkie podstawowe procesy towarzysza-
ce eksploatacji, w tym takze symulowaé zachowania i zdarzenia
oraz ich konsekwencje bez potrzeby wykonywania ucigzliwych
(czesto niemozliwych) i kosztownych prac obiektowych. Dotych-
czasowe rezultaty tego rodzaju prac [16] pozwalajg mie¢ uza-
sadniong nadzieje, ze jeszcze w biezgcym roku bedzie mozna
oferowa¢ dojrzate rozwigzania o charakterze aplikacyjnym na
nowych i niedtugo eksploatowanych konwencjonalnych blokach
energetycznych, a takze na jednostkach starszych, eksploato-
wanych w trybie zblizonym do flexible operation.

Vi
4

Ay IF |

Rys. 5. Proces towarzyszacy implementacji zdalnej diagnostyki w kompleksowo zdigitalizowanym $srodowisku diagnostycznym
(patrz: kontynuacja na rysunku 6)
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Rys. 6. Architektura systemu zdalnej komunikacji pomiedzy obiektem rzeczywistym a Diagnostycznym Srodowiskiem Testowym

Diagnostyczne Srodowisko Testowe (DST) to bezpieczna,
monitorowana, informatyczna infrastruktura sktadajgca sie z od-
powiedniego sprzetu i oprogramowania. Uzytkownikami DST sa
specjalisci Pro Novum oraz wydziatow zarzgdzania majgtkiem
elektrowni. W najbardziej zaawansowanych projektach, skon-
centrowanych zwtaszcza na bezpieczenstwie, informacje gene-
rowane przez algorytmy predykcyjne mogag by¢ wizualizowane
na maskach operatorskich. Do DST przesytane sg dane i infor-
macje procesowe w celu:

* zapewnienia bezpieczenstwa danych oraz prowadzenia
prac nad rozwojem aplikacji informatycznych;

* modelowania, symulacji, kalibracji, testowania i walidacji
rozwigzan z zakresu eksploatacji, diagnostyki i serwisu;

* przygotowania nowych/zmodyfikowanych algorytméw
sterowania i ich testowania przed zaimplementowaniem
w DCS;

e testowania funkcjonalnosci aplikacji informatycznych przed
ich zaimplementowaniem na Stacji Operatorskiej.

Podsumowanie — uwagi koncowe

Diagnostyka w energetyce ewoluuje w dwoch réznych kie-

runkach:

* wykonywanej w trybie zdalnym, zwtaszcza na nowo budo-
wanych jednostkach oraz

e zredukowanej wersji klasycznej, z zauwazalnym regre-
sem jakosci.

Na blokach starszych nawet pandemia i mozliwo$¢ racjo-
nalnej redukcji naktadéw na utrzymanie stanu technicznego nie
sktonita ich uzytkownikéw do wdrozenia zdalnej diagnostyki. Tam
gdzie wczeéniej jg wdrozono, odstgpiono od jej kontynuowania.
To rezultat zr6znicowanego stopnia $wiadomosci znaczenia
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wiedzy u dostawcow urzadzen i ich uzytkownikéw. Uzytkowni-
cy w znacznym stopniu oddali inicjatywe w zakresie kreowania
wiedzy firmom remontowym oraz wykonujgcym wieloletnie ser-
wisy w trybie LTSA. Prewencyjny charakter badan (i remontéw)
odchodzi do lamusa. Sprawia to wrazenie jakby w mniejszym
stopniu niz kiedy$ zdawano sobie sprawg z tego, ze urzadzenia
niezaleznie od tego, jak dtugo bedg jeszcze pracowac powinny
by¢ w tym czasie bezpieczne i dyspozycyjne.

Najwyzszg $wiadomos$¢ na temat wartosci wiedzy wykazu-
ja dostawcy nowych urzgdzen. Z jednej strony bronig swojego
know-how w zakresie konstrukcji i technologii, z drugiej — wie-
dze o aktualnym stanie technicznym urzadzenia potrafig bizne-
sowo wykorzystaé. Pierwszym zalezy na trybie LTSA w okresie
ok.12 lat od oddania urzadzen do eksploatacji, drugim powin-
no zaleze¢ na maksymalnym zakresie technicznego offsetu.
Dostawcy w coraz wigkszym stopniu chronig know-how oraz
zabezpieczajg sig¢ przed ryzykiem, zwtaszcza w pierwszym
okresie eksploatacji, gdy ujawnienie btedéw konstrukcyjnych
i montazowych oraz ich czesto kosztowne skutki sg najbardziej
prawdopodobne. Inwestorowi powinno zaleze¢ na tym, aby by¢
réwnorzednym, w zakresie kompetencji technicznych, partnerem
dostawcy.

Wspotczesne urzadzenia projektowane sg w formie modu-
towej, w mozliwie najmniejszym zakresie remontowalne, a na-
wet diagnozowalne. Odkad nauczono si¢ projektowac urza-
dzenia na okre$long trwato$¢, projektuje sie je na trwatosé
mozliwie najkrétszg. Dazy si¢ do tego, zeby zdalna diagno-
styka dostawcy zapewniata nie tylko bezpieczenstwo urzg-
dzen i dyspozycyjno$¢ zgodnie z zapisami umowy w okresie
gwarancji i serwisu pogwarancyjnego, ale takze w zakresie
weryfikacji poprawnosci i optymalizacji poszczegélnych roz-
wigzan konstrukcyjnych i technologicznych, zwtaszcza proto-
typowych. To racjonalna strategia w punktu widzenia interesu
dostawcéw urzadzen.
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Dazenie do partnerstwa w zakresie utrzymania stanu
technicznego jest zwtaszcza w interesie inwestora/uzytkow-
nika. Dotyczy to w szczegoblnoéci diagnostyki, o czym nalezy
pamietaé przed zawarciem kontraktu. Najlepiej planowa¢ zakup
wiekszej liczby tej samej klasy sprawdzonych w eksploatacji
urzadzen. Wtedy i offset technologiczny i rozwéj kompetencji
technicznych po stronie uzytkownikdéw jest procesem tatwiej-
szym i szybszym.

Nalezy dgzy¢ do tego, aby nasz polski ,content” nie konczyt
sie na wybudowaniu nowych jednostek wytwérczych. Partner-
stwo w obszarze eksploatacji i utrzymania stanu technicznego
przedstawia najwiekszg wartos¢, jesli o bezpieczenstwie mysli-
my nie tylko werbalnie, a potencjat intelektualny polskich inzynie-
réw chcieliby$my nie tylko zachowag, ale takze rozwijaé.
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Prognozowanie trwatosci urzadzen energetycznych
w trybie zdalnym z wykorzystaniem

aplikacji Pregneza PRO®

Forecasting the lifetime of power equipment in a remote mode

Opisano funkcjonalnos¢ oraz korzysci, jakie mozna osiggng¢ korzystajgc z aplikacji informatycznej towarzyszacej kazdej kompleksowo wykonywanej przez
Pro Novum diagnostyce, tj. takiej, gdy badaniom towarzyszg ocena staniu technicznego oraz prognoza trwatosci. Aplikacja pozwala na akceleracje korzysci,
jaka daje taka diagnostyka, tj. na weryfikacje prognozy trwatosci w trybie on-line, a w wersjach bardziej rozbudowanych takze na aktualizacje oceny stanu
technicznego oraz zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji elementéw dopuszczonych warunkowo do dalszej eksploatacii.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego urzadzen energetycznych, prognoza trwatosci, aplikacja informatyczna Pro Novum

There was described the functionality and benefits that can be achieved using the IT application accompanying the diagnostics comprehensively performed
by Pro Novum, i.e. when the tests are accompanied by assessment of technical condition and lifetime forecast. The application allows you to accelerate
the benefits of such diagnostics, i.e. to verify the lifetime forecast in the on-line mode, and in more extensive versions also to update the technical condition
assessment and to ensure the operational safety of elements conditionally approved for further operation.

Keywords: technical condition assessment of power equipment, lifetime forecast, IT application Pro Novum

Wstep

Bloki konwencjonalne, zwtaszcza weglowe, eksplo-
atowane sg w coraz mniej dla siebie typowych warunkach,
w rosngcym stopniu stabilizujgc prace systemu elektro-
energetycznego. Takze utrzymanie ich stanu technicznego
w coraz wiekszym stopniu odbiega od przyjetych standar-
dow eksploatacji, a takze od przyjetych zatozen na etapie
projektowania. Planowanie terminéw i zakreséw remontow
stato sie znacznie trudniejsze niz w przesztosci, co nie
oznacza, ze zapewnienie bezpieczenstwa oraz dyspozycyj-
nosci utracito swoéj najwyzszy priorytet.

Pro Novum na podstawie kilkunastoletnich do$wiad-
czenh z wdrazaniem zdalnej diagnostyki udostepnia swoim
Klientom aplikacje informatyczng Pregneza PRO®.

Umozliwia ona zaréwno przygotowanie optymalnego
zakresu badan/remontu, na podstawie retrospekcji i ana-
lizy warunkéw pracy w okresie od ostatniego remontu, jak
rébwniez biezgcg weryfikacje prognozy trwatosci oraz nad-
z6r nad problemami zidentyfikowanymi podczas remontu,
tacznie z nadzorem diagnostycznym nad bezpieczenstwem
podczas warunkowej eksploatacji elementéw, ktérym nie
udato sie przywréci¢ petnej uzytecznosci.

W perspektywie najblizszych 5-15 lat odpowiednio
wykonywana diagnostyka powinna umozliwia¢ utrzymanie
bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci blokobw energetycznych,
urzgdzen i instalacji w koncowej fazie ich eksploatacji. Wy-
czerpanie rzeczywistej trwatosci nie powinno nastgpi¢ tak
dtugo, jak spetnione sg wymagania prawne i ekonomicz-
ne. Odpowiednio wykonywana diagnostyka moze pomoéc
zastgpi¢ tzw. strategie ,awaryjno-planowg” przez strategie
CBM (Condition Base Maintanance), a nastepnie przez bar-
dziej zaawansowane technicznie strategie RCM i RBM.

Diagnostyka zdalna z zaimplementowanymi algorytmami cy-
frowej analizy naprgzen i mechaniki pgkania wykonywana w trybie
on-line moze zapewnié¢ tego rodzaju utrzymanie stanu technicznego
urzadzen (rys. 1). Ta klasa blokéw/urzadzen/instalacji dysponuje obec-
nie w coraz wigkszym stopniu ,,optymalizowanymi” (czytaj: coraz nizszy-
mi) budzetami utrzymaniowymi (rbwniez na diagnostyke). Im mniejsze
$rodki na utrzymanie, tym lepiej powinny zosta¢ wydane. Niepewno$¢
terminu i zakresu biezacego i przysztego remontu nie powinna by¢
wspierana wytgcznie intuicjg i doswiadczeniem, zwtaszcza gdy to
ostatnie moze by¢ coraz bardziej ograniczone.

@k —  OSTATNIREMONT —
—

‘ ANALIZA WARUNKOW PRACY _r/_)

| ZAKRES BADAN | OCENY

—_—
(OCENA STANU TECHNICZNEGO — LIZSZY REMONT —
‘ PROGNOZA TRWALOSCI e nr
=
{ NADZOR DIAGNOSTYCZNY . @

L]

——_———
S | o

Rys. 1. Diagnostyka wspierajgca bezpieczenstwo i dyspozycyjnosé
w koncowym okresie eksploatacji blokéw energetycznych,
urzadzen i instalacji, w warunkach ograniczonej mozliwosci planowania
remontow o charakterze prewencyjnym
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Aplikacja Pregneza PRO®

Planowanie terminéw i zakreséw remontéw stato sie znacz-
nie trudniejsze niz w przesztoéci, co nie oznacza, ze zapewnienie
bezpieczenstwa oraz dyspozycyjnosci utracito swoj najwyzszy
priorytet. Obserwujgc zachodzgce zmiany organizacyjne w ener-
getyce, zainspirowane nimi Pro Novum okoto 2004 roku — jako
pierwsza firma diagnostyczna w Polsce — dostrzegta potrzebe
opracowania systemu w postaci platformy informatycznej, kt6-
ry mogtby wspiera¢ specjalistow w elektrowniach w zakresie:
utrzymania stanu technicznego urzadzen cieplno-mechanicz-
nych i systemowo zorganizowanej (zestandaryzowanej) diagno-
styki [1-5]. Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiaj dziatanie, ktérego nie
wspiera lub nie moze wspieraé¢ informatyka.

Pro Novum na podstawie kilkunastoletnich doswiadczen
z wdrazania zdalnej diagnostyki udostepnia swoim Klientom apli-
kacje informatyczng Pregneza PRO®, ktéra na podstawie:
e retrospekcji,
e analizy historii i warunkéw pracy od ostatniego remontu,

umozliwia:

e identyfikacje problemow eksploatacyjnych,

* doprecyzowanie zakresu badan diagnostycznych,

a po opracowaniu oceny stanu technicznego i okresleniu pro-

gnozy trwatosci pozwala:

e weryfikowaé na biezgco prognoze trwatosci,

* monitorowa¢ zidentyfikowane podczas remontu problemy,
w tym nadzorowac bezpieczenstwo podczas warunkowej
eksploatacji elementow, ktérym nie udato sie przywrocic
petnej uzytecznosci.

Naszym Klientom zaczeliSmy oferowa¢ zdalng diagnostyke
jako uzupetnienie klasycznie wykonywanych ocen stanu tech-
nicznego (rys. 2).

W zaleznosci od postawionego zadania aplikacja moze
obejmowa¢ pojedyncze elementy urzadzen, np. walczak, lub
caty bloki energetyczne.

Dodatkowym atutem aplikacji jest mozliwo$¢ réznej konfi-
guracji wdrozen, co stwarza liczne korzysci i otwiera nowe formy
wspotpracy z klientem (rys. 3).

ELEMENTY BLOKU / URZADZENIA
1L

1 LISTA PARAMETROW PRACY

2 ZAPIS WARTOSCI PARAMETROW PRACY

w okresie od

iej oceny stanu technicznego

L

3 ANALIZA PARAMETROW PRACY

HISTORIA

WARUNKI

IDENTYFIKACIA
PROBLEMOW

4 | OCENA STANU TECHNICZNEGO + PROGNOZA TRWALOSCI

SPRAWOZDANIE

WERSJA PAPIEROWA

WERSJA ELEKTRONICZNA

6 PROGRAM PROGNOZA PRO®

WERYFIKACJA PROGNOZY TRWALOSCI
w okresie:

GWARANCII

DO NASTEPNYCH BADAN I/LUB
OCENY STANU TECHNICZNEGO

Rys. 2. Schemat procesu przygotowana aplikacji Pregneza PRO® towarzyszacej sprawozdaniom
dotyczacym oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci
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Rys. 3. Przyktadowy interfejs aplikacji Uzytkownika

e Wersja 1.0 prezentuje aktualng prognoze trwatosci kom-
ponentéw bloku zgodnie z opracowaniami Pro Novum za-
wierajgcymi prognoze trwatosci oraz warunkami, w ktérych
obowigzuje.

e Wersja 2.0 prezentuje aktualny stan techniczny kompo-
nentéw bloku i prognoze trwatosci na podstawie ostatnich
badan oraz biezgcych obliczehn SWT zgodnie z obowig-
zujgcymi normami (urzgdzenia podlegajgce UDT) i/lub
~Wytycznymi Pro Novum dotyczacymi przedtuzania eks-
ploataciji...” [3].

e Wersja 2.1 posiada funkcjonalnos¢ identyczng jak wer-
sja 2.0, dodatkowo monitoruje bezpieczenstwo tych kompo-
nentéw bloku/urzgdzenia:

—  ktoére zostaty warunkowo dopuszczone do eksploataciji
(zwtaszcza wedtug kryteriow mechaniki pekania),
—  ktorych trwatos¢ zostata wyczerpana.

Aplikacja nie wymaga instalacji w srodowisku IT Elektrowni,
jest udostepniana z serweréw Pro Novum.

W celu weryfikacji prognozy trwatosci elementéw krytycz-
nych/grubosciennych, podlegajacych ocenie stanu technicznego
aplikacje nalezy okresowo (np. co 3-6 miesigcy) zasila¢ wybra-
nymi sygnatami pomiarowymi w odpowiednio przygotowanym
formacie pliku. Raporty powstajg w trybie bezobstugowym.

Podsumowanie

Niepewno$¢ terminu i zakresu kolejnego remontu nie po-
winna ogranicza¢ dyspozycyjnoéci, a zwtaszcza zagraza¢ bez-
pieczenstwu eksploatacji bloku/urzgdzenia/instalacji. Nasza pra-
ca w ciggu ubiegtych kilkunastu lat pozwolita na opracowanie
w petni funkcjonalnego autorskiego, inzynierskiego oprogramo-
wania, ktérego filarem jest diagnostyka.
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Aplikacja w trybie on-line monitorujgc odpowiednio wa-
runki pracy urzgdzenia zapewnia jego bezpieczng eksploatacje
przy akceptowalnych kosztach jego utrzymania technicznego,
uzupetniajgc kompetencje techniczne specjalistow zarzgdzania
majatkiem produkcyjnym Klienta. Wiedza z aplikacji stanowi sil-
ne narzedzie wspierajgce coraz mniejszg liczbe inzynieréw zaj-
mujgcych sie utrzymaniem stanu technicznego swoich urzadzen
produkcyjnych, dodatkowo w warunkach ciggtej transformaciji
energetyki.
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Remonty turbin wspierane
przez zaawansowang diagnostyke

Turbine overhauls supported by advanced diagnostics

Remonty i diagnostyka turbozespotéw wymagajg szczegoélnie wysokich kompetencji. Wieloletnia wspétpraca firmy remontowej i diagnostycznej ma wiec
duze znaczenie dla uzytkownikéw turbin, ktérzy zwtaszcza kosztowne remonty kapitalne chcg wykonywaé mozliwie rzadko, ale z jak najlepszym skutkiem.
Dtugoletnie partnerstwo ZRE Katowice i Pro Novum, nie tylko na polskim rynku energetycznym, spotyka sie z wysokg oceng zwtaszcza wtedy, gdy remonty
majg charakter interwencyjny, gdy ich zakresu nie mozna do konca zaplanowac¢, a naprawy wymagajg zaawansowanych technologii remontowych oraz
diagnostycznych, tgcznie ze zdalnym nadzorem diagnostycznym nie tylko w okresie gwarancyjnym, ale takze miedzyremontowym.

Stowa kluczowe: remonty turbin, diagnostyka turbozespotow, zdalny nadzér diagnostyczny

Overhauls and diagnostics of turbine sets require particularly high competences. The long-term cooperation of a repair and diagnostic company is therefore
of great importance for turbine users who want to perform costly overhauls as rarely as possible, but with the best possible results. The long-term partner-
ship of ZRE Katowice and Pro Novum is highly rated not only in the Polish power sector, especially when overhauls are interventional, when their scope
cannot be fully planned and overhaul requires advanced repair and diagnostic technologies, including remote diagnostic supervision, not only in warranty

period, but also between overhauls.

Keywords: turbine overhauls, diagnostics of turbine sets, remote diagnostic supervision

Wstep
Zaktady Remontowe Katowice SA

ZRE Katowice SA to firma obecna, nie tylko na polskim ryn-
ku energetycznym, od 1955 roku. Mozliwos$ci produkcyjne i ustu-
gowe stopniowo powieksza, co sprawia, ze aktualna oferta jest
bardzo szeroka i obejmuje:

e montaz nowych urzadzenh elektrowni
—  turbin parowych i gazowych,
—  kottéw i instalacji ochrony srodowiska,

e remonty i modernizacje, praktycznie wszystkich urzadzen
elektrowni, w tym takze automatyki,

*  wielkogabarytowe obrébki mechaniczne,

e dostawe i montaz konstrukcji stalowych, nie tylko dla po-
trzeb energetyki,

e prefabrykacje rurociggow,

*  projektowanie,

e ustugi diagnostyczne.

Wspétpraca firmy remontowej i firmy diagnostycznej

Zaktady Remontowe Energetyki SA prawie od poczagtku
swojego istnienia, tj. od prawie 65 lat, w pewnym sensie, wspot-
pracujg z Pro Novum. W pierwszym okresie, przed powstaniem
Pro Novum w 1987 roku, byta to wspétpraca z przedstawicielami
najstarszego pokolenia specjalistow tej Firmy. Od 35 lat, tj. od
powstania Pro Novum, obydwie Firmy kontynuujg wspotprace,
zwitaszcza w zakresie remontow i diagnostyki turbin. Wspotpraca
ta zaowocowata dotad nie tylko wieloma wspélnie zrealizowa-
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nymi projektami, zwtaszcza w obszarze turbin, ale takze powo-

taniem do zycia wiele lat temu wspolnej Firmy TurboLab, specja-

lizujgcej sie w diagnostyce elementédw uktadoéw przeptywowych

turbin. Najwiekszym obszarem wspétpracy jest diagnostyka

turbin, ktéra obejmuije:

a) badania diagnostyczne wraz z analizg ich wynikéw w celu
przedstawiania zalecen remontowych,

b) wspétudziat w wybranych procesach remontowych,

c) oceng stanu technicznego urzgdzen wraz z prognozami
trwatosci i zaleceniami eksploatacyjnymi.

Ta cze$¢ dziatalnosci Pro Novum stanowi, od czasu zato-
zenia Firmy, gtowny obszar jej dokonan oraz kompetencji [1-3].
35-letnia wspotpraca obydwu Firm zaowocowata wsp6lnie wdro-
zonymi technologiami, zwtaszcza w zakresie przedtuzania trwa-
tosci gtéwnych elementow turbin, takich jak:

a) rewitalizacja staliwnych elementéw turbin parowych; proces
rewitalizacji staliwnych elementéw turbin zostat opracowany
przez firmy Pro Novum i ZRE Katowice blisko 25 lat temu;
potaczenie wiedzy i do$wiadczen firny diagnostycznej i re-
montowej i dbato$¢ o wysokg jako$¢ procesu sprawia, ze
nadal zachowata swojg atrakcyjno$¢, zapewnia bowiem
przywrécenie poczgtkowej geometrii oraz przedtuzenie
trwatosci zrewitalizowanych elementoéw staliwnych prak-
tycznie do konca ich resursu; dotychczas wspolnie zrewi-
talizowano ponad 250 staliwnych elementéw praktycznie
wszystkich typow turbin;

b) kompleksowe remonty tarcz kierowniczych konstrukcji spa-
wanej;

c) kompleksowe remonty tarcz zeliwnych;

d) niestandardowe naprawy poawaryjne.
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Remonty zrealizowane w 2020 roku
jako przyktad wspétpracy
firmy remontowej i diagnostycznej

Analiza zakresu remontu, jego realizacja
i ewentualne uzupetnienia

Inwestor, opracowujgc SIWZ okre$la w nim zwtaszcza
etapy realizacji i zakres koniecznych do wykonania badan dia-
gnostycznych. Zakres badan diagnostycznych towarzyszacy
remontowi jest zwykle rezultatem kompromisu pomigdzy potrze-
bami wynikajgcymi z dobrej praktyki inzynierskiej a budzetem.
Z formalnego punktu widzenia bardzo wazne jest zrealizowanie
zaplanowanego przez Inwestora zakresu badan. Zdarza sig jed-
nak nierzadko tak, ze okreslony na etapie sktadania oferty zakres
badan wymaga uzupetnienia. Powodéw tego moze by¢ kilka,
z ktérych najwazniejsze wymieniono ponizej:

e Analiza stanu dotychczasowego/retrospekcja, analiza za-
kresu i metod napraw wykonywanych w przesztosci. Za-
ktada sig, ze technologie napraw opracowane przez firmy
remontowe gwarantujg oczekiwang trwato$¢ oraz ze zosta-
ty opracowane i wykonane zgodnie ze sztukg inzynierska.
Zdarza sie jednak, ze trwato$¢ napraw jest zachowana wy-
tacznie w okresie od remontu do remontu, a zakres koniecz-
nych do wykonania prac, ktére sg skutkiem zastosowane;j
w przesztosci metody naprawy, bywa czesto bardzo duzy
— przyktadem takiego problemu sg naprawy wykonywane
elektrodami o sktadzie chemicznym zdecydowanie odbiega-
jacym od sktadu chemicznego materiatu naprawianego ele-
mentu (rys. 1), ktoére na ogét skutkuja peknieciami o znacz-
nych rozmiarach.

Rys. 1. Pekniecie w SWC spoiny naprawczej

e Analiza wynikéw obliczen wytrzymato$ciowych — dotyczy to
np. wrebdw i stopek topatek ostatniego stopnia wirnikéw NP
turbin 200 MW (rys. 2).

*  Analiza warunkdéw pracy, ktéra moze wskazywa¢ na potrze-
be uzupetnienia zakresu badan:

— analiza warunkéw pracy turbozespotu (parametry che-
miczne)
o  zasolenie turbiny,
o osady w uktadzie przeptywowym —m.in. Cu, Fe;
na rysunku 3 przedstawiono osady zalegajgce w ukta-
dzie przeptywowym;
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— analiza warunkéw pracy turbozespotu (parametry ciepl-
no-mechaniczne)
o analiza réznic temperatur metalu pomiedzy goérna
a dolng potéwka kadtuba,
o analiza réznic temperatur metalu na grubosci
$cianki kadtuba;
na rysunku 4 przedstawiono peknigecia o charakterze
termoszokowym;
— analiza warunkéw pracy turbozespotu (parametry spe-
cjalne)
o wydtuzenia wzgledne i bezwzgledne,
o  przesuw osiowy
o mimos$rodowos$¢ watu;
na rysunku 5 przedstawiono przytarcia uktadu przepty-
wowego.
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Rys. 2. Rozktad naprezen w stopce topatki /
pekniecie w stopce topatki

Rys. 3. Osady w uktadzie przeptywowym
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Rys. 4. Pekniecia termoszokowe
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Rys. 5. Przytarcia w uktadzie przeptywowym

Rys. 7. Peknigcia na krawedziach otworu pod kotek
fopatki zamkowej

e Whnioski ptynace z nadzoru diagnostycznego — np. z badan
endoskopowych uktadu przeptywowego (rys. 6).

* Ujawnienie nieprawidtowosci, ktérych rozpoznanie wymaga
szerszego zakresu badan;
na rysunku 7 przedstawiano pekniecia inicjowane na krawe-
dzi otworu pod kotki fopatek zamkowych.

Rys. 8. Turbina typu 200 MW
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Rys. 6. Wyniki badan endoskopowych wykonanych

w ramach nadzoru diagnostycznego

Klasyczny remont turbiny typu 200 MW

W 2020 roku Pro Novum na zlecenie ZRE Katowice SA
realizowato prace majgcg na celu wykonanie badan oraz oce-
ny zywotnosci wybranych elementéw turbiny typu 200 MW
(rys. 8).

Prognoza trwatosci i warunki dalszej eksploatacji zostaty

sformutowane na podstawie:

a) analizy wynikow badan diagnostycznych nieniszczacych
i niszczacych,

b) analizy geometrii i ich stopnia deformaciji,

c) okreslenia stopni degradacji materiatu i wyczerpania trwato-
$ci elementéw turbiny,

d) analizy wynikow obliczen wytrzymatosciowych,

e) analizy warunkoéw pracy,

f) analizy zakresu remontu oraz stosowanych technologii
naprawy/regeneraciji,

g) oceny stanu technicznego elementow turbiny.

Remont przebiegat w sposéb typowy dla osiggniecia celéw
postawionych przez Inwestora. Oprocz standardowych czynno-
§ci remontowych wykonana zostata odbudowa przez napawanie
tarcz wirnikowych stopnia regulacyjnego wirnika WP oraz pierw-
szego stopnia wirnika SP.
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Przyczyng wykonania takiej naprawy byto:

a) w przypadku stopnia regulacyjnego wirnika WP — zmiana
geometrii otworow pod kotki topatek zamkowych (brak wspét-
osiowosci, powiekszenie $rednicy, r6zna $rednica po stronie
wlotowej i wylotowej); taka zmiana geometrii pociggneta za
sobg znaczacy wzrost naprezen w tym wezle (rys. 9),

b) w przypadku pierwszego stopnia wirnika SP — promieniowe
pekniecie przebiegajace od tworzacej otworu pod nity w kie-
runku obrzeza (rys. 10),

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych w zamku 2
z powiekszong $rednicg otworow

Rys. 10. Pierwszy stopien wirnika SP.
Tarcza od strony wlotowej — wskazanie 3 mm

Poawaryjny remont turbiny typu 200 MW

Decyzje o otwarciu uktadu przeptywowego najpierw SP,
a nastepnie WP, Uzytkownik podjat ze wzgledu na pogorszony
stan dynamiczny. W trakcie sukcesywnie demontowanych ele-
mentéw czesci WP identyfikowano kolejne uszkodzone obszary
(rys. 11-13).

Po przeprowadzeniu badan wizualnych i sporzadzeniu ra-
portu identyfikujagcego stwierdzone uszkodzenia ustalono naste-
pujace wytyczne do remontu urzadzenia:

a) koniecznos¢ wykonania badan NDT 100% dostepnej po-
wierzchni wirnika po roztopatkowaniu pod katem uszkodzen
w obszarze materiatu rodzimego bebna wirnika w celu wy-
kluczenia peknie¢, szczegblnie w obszarze wrebbw;

b) konieczno$¢ wykonania pomiaréw otopatkowania stacjo-
narnego na obiekcie z pomocg trackera laserowego Leica
w celu uzyskania danych w zakresie ich rozmieszczenia po-
osiowego i wymiaréw promieniowych;

c) konieczno$¢ wykonania kontroli geometrii wirnika WP w celu
wykluczenia nadmiernej krzywizny;
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konieczno$¢ wykonania badah NDT 100% powierzchni ze-
wnetrznej i wewngtrznej korpusu wewngtrznego;
konieczno$¢ wykonania kontroli geometrii korpusu we-
wnetrznego oraz obejmy WP pod katem mozliwych defor-
maciji;

opracowanie szczegbtowego planu dziatan kontrolno-po-
miarowych majgcych na celu zgromadzenie jak najwigkszej
ilosci danych pozwalajgcych na odtworzenie pierwotnej
geometrii elementoéw uktadu przeptywowego;

wykonanie nowego otopatkowania na bazie skanu uszko-
dzonych topatek uzupetnionych o pomiary i analizy wy-
miarowe z uwzglednieniem naddatkéw na powierzchniach
wspotpracujgcych na dopasowanie;

konieczno$¢ wykonania przed montazem koncowym wstep-
nej przymiarki nowego otopatkowania stacjonarnego i rota-
cyjnego w warunkach rzeczywistych w celu ustalenia i ko-
rekty docelowych luzéw w uktadzie przeptywowym.

| 2
¥
¥
.
5
»

Rys. 13. Ubytki w otopatkowaniu kadtuba WP
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Poniewaz wreby wirnika stopni A10 i A16 miaty uszko-
dzenia (zagniecenia) powstate w wyniku oddzielenia sig piér fo-
patek od ich stopek, konieczna byta legalizacja uszkodzonych
powierzchni. Przed podjeciem decyzji o legalizacji Pro Novum
wykonato obliczenia wytrzymato$ciowe dla ustalenia, czy i w jaki
sposdb wymagana korekta geometrii wrebow stopni A10 i A16
wptynie na poziom naprezen w tych stopniach.

Po odwzorowaniu istniejgcej geometrii wrebow opracowano
model uktadu wirujgcego i na podstawie obliczen wytrzymatoscio-
wych metodg elementdéw skonczonych (MES) przeprowadzone zo-
staty symulacje w celu uzyskania wiedzy co do wptywu legalizaciji
na zakres zmiany wytrzymato$ci w obszarze wrebdéw (rys. 14-15).

Po uzyskaniu pozytywnej opinii o braku istotnego wptywu
wartosci planowanej obrébki legalizacyjnej na wytrzymatos¢
uktadu, wreby poddano minimalnej legalizacji w celu umozli-
wienia prawidtowego spasowania nowych, powigekszonych sto-
pek topatek.

Rys. 14. Model wirnika

B0 EAR 351 1514 1P LORATEA 30
Fpualers it

Rys. 15. Analiza naprezen przy obcigzeniu masg topatek
— 3300 obr./min — etap 2 wrebu A16

Rys. 16. Wirnik po remoncie
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Nadzér diagnostyczny w okresie
gwarancyjnym oraz do kolejnego remontu

Dla firmy remontowej z tak duzym doswiadczeniem jak
ZRE Katowice SA nie sg wyzwaniem problemy techniczne spo-
tykane w trakcie realizacji remontéw. Wyzwanie stanowi¢ moga
oczekiwania Inwestora co do dtugosci udzielanych gwaranciji
oraz prognozy trwatosci. Wychodzgc naprzeciw tym oczekiwa-
niami oraz majgc na uwadze wtasny interes w realizowanych
wspolnie z Pro Novum projektach, zamierzamy proponowac
naszym klientom uruchomienie w okresie gwarancji aplikacji
Pregneza PRO®.

Aplikacja ta umozliwia, w trybie zdalnym, weryfikacje pro-
gnozy trwatosci elementéw bedacych przedmiotem oceny stanu
technicznego. Sposéb przygotowania aplikaciji i jej og6lng specy-
fikacje przedstawiono na rysunku 17.

Aplikacja nie wymaga instalacji w $rodowisku IT Elek-
trowni, jest udostepniana z serweréw Pro Novum. W celu
weryfikacji prognozy trwatosci elementéw krytycznych/grubo-
Sciennych podlegajgcych ocenie stanu technicznego aplikacje
Pregneza PRO® nalezy okresowo (np. co 3-6 miesiecy) zasila¢
wybranymi sygnatami pomiarowymi w odpowiednio przygoto-
wanym formacie pliku. Raporty bedg powstawac w trybie bez-
obstugowym.

Aplikacja Pregneza PRO® zostata szerzej opisana w arty-
kule [4] niniejszego Biuletynu Pro Novum.

Podsumowanie

1. Coraz czgsciej styszymy gtosy, ze turbiny typu 200 MW
(czy tez 0 mocach mniejszych) nie wymagajg zaawanso-
wanych technicznie remontéw, moze nawet do konca ich
resursu.
2. Z takim pogladem mozna by sie zgodzi¢ tylko woéwczas,
gdy dalsza praca turbiny nie bedzie dtuzsza niz 5 lat.
Co nie oznacza, ze taka turbina nie wymaga remontow
$rednich czy nadzoru.
3. Mozliwe, ze osoby gtoszace takie teorie nie znajg z autopsiji
skutkéw awarii turbin.
4. Mozliwe, ze niecheé do planowania i wykonywania remon-
téw turbin wynika z zauwazalnego spadku jakosci tych
remontow. Bywa, ze po remoncie turbina jest w gorszym
stanie technicznym niz przed jego wykonaniem. Dlatego
tak wazne jest, aby remont swoich urzadzen Inwestorzy po-
wierzali firmom do$wiadczonym, z kompletnym zapleczem
technologicznym i duzym potencjatem — z catg pewnoscig
ZRE Katowice SA spetnia takie wymogi.
5. W naszej opinii tylko remont wykonany na podstawie do-
brych praktyk inzynierskich wspieranych przez zaawanso-
wang diagnostyke gwarantuje inwestorowi dobry stan tech-
niczny urzgdzenia.
6. Diagnostyka, w konteks$cie remontu turbiny, ma znaczenie:
a) przed remontem — ostatnia ocena i analiza historii i wa-
runkéw pracy w okresie migdzy remontami (oraz zdalna
diagnostyka, jesli taka zostata wdrozona);

b) podczas remontu, w celu weryfikacji koniecznych do
wykonania napraw, rewitalizacji, regeneracji, wymian
oraz modernizacji;
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ELEMENTY BLOKU / URZADZENIA

1 LISTA PARAMETROW PRACY
2 ZAPIS WARTOSCI PARAMETROW PRACY
w okresie od ostatniego remontu/ostatniej oceny stanu technicznego
— [ I—
3 ANALIZA PARAMETROW PRACY
B 4 <4 L
HISTORIA WARUNKI IDENTYFIKACJA
PRACY PRACY PROBLEMOW

— 1 J =—

4 OCENA STANU TECHNICZNEGO + PROGNOZA TRWALOSCI

SPRAWOZDANIE

WERSJA PAPIEROWA

WFRSIA FI FKTRONICZNA

WERYFIKACJA PROGNOZY TRWALOSCI

w okresie:

GWARANCII

DO NASTEPNYCH BADAN I/LUB
OCENY STANU TECHNICZNEGO

Rys. 17. Sposob przygotowania i ogdina specyfikacja aplikacji Pr@egneza PRO®

po remoncie — wptyw warunkéw uruchomienia (zwtasz-

cza gdy byto ich wiecej niz jeden oraz zidentyfikowano

nieprawidtowosci) na stan techniczny niektérych we-

ztébw konstrukeyjnych;

w okresie gwarancyjnym, a najlepiej do kolejnego remon-

tu, w formie nadzoru diagnostycznego, zwtaszcza gdy:

— turbozespdt jest/bedzie eksploatowany w trybie
regulacyjnym,

— terminu i zakresu kolejnego remontu nie mozna,
z odpowiednim wyprzedzeniem, doktadnie zapla-
nowac [4].
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Weryfikacja bezpieczenstwa

warunkowo eksploatowanych elementow

kottow parowych na podstawie badan niszczacych,
po ich demontazu

Safety verification of conditionally operated elements
of steam boilers on the basis of destructive tests after their disassembly

Uszkodzenie elementu ci$nieniowego nie zawsze musi oznaczac¢ jego dyskwalifikacje z eksploatacji. W pierwszej kolejnosci rozwazana jest zazwyczaj na-
prawa lub wymiana, jednak jesli z jakiego$ powodu te dziatania sg niemozliwe, to pozostaje opcja warunkowej, ograniczonej czasowo eksploatacji takiego
elementu. Tego rodzaju eksploatacja realizowana jest z wykorzystaniem dedykowanych narzedzi inzynierskich, odpowiednich dla konkretnego przypadku
metod obliczeniowych oraz systemu nadzoru diagnostycznego wspieranego przez informatyczng aplikacje. Przedstawiono wyniki badan nieniszczacych,
ktore doprowadzity do zakwalifikowania jednej z komor przegrzewacza pary do warunkowej eksploatacji oraz wyniki badan niszczacych, po demontazu
uszkodzonego elementu, wykonanych w celu weryfikacji przyjetych zatozen oraz zdobycia dodatkowej wiedzy do rozwigzywania podobnych problemoéw
w przysztosci.

Stowa kluczowe: weryfikacja bezpieczenstwa warunkowo eksploatowanych elementow kottow parowych, badania niszczace po demontazu
uszkodzonego elementu

Damage of a boiler pressure element does not necessarily mean an immediate disqualification from exploitation. At first, repair or replacement is usually
cosidered but if for economical or technical reasons these actions are hard to obtain, there is an alternative solution of a conditional, time-limited operation
of such element. This exploitation is based on dedicated engineering tools, calculations and diagnostic supervision system supported by IT application.
The article presents the results of non-destructive tests, which qualified superheater header for conditional operation, and the results of destructive tests
performed after disassembly of the damaged element.

Keywords: safety verification of conditionally operated elements of steam boilers, destructive tests, after disassembly of the damaged

element

Wstep

Uszkodzenia elementéw grubosciennych wykryte w trak-
cie badan to zawsze problem dla uzytkownika kotta. Skala tego
problemu uzalezniona jest od charakteru uszkodzenia — w przy-
padku niewielkich wskazan po badaniach magnetyczno-prosz-
kowych (np. na spoinach kré¢cédw pomiedzy wezownicami
przegrzewacza a komorg) zazwyczaj wystarczy prosta naprawa
przez szlifowanie, tylko w niektérych przypadkach wymagajaca
dodatkowego spawania. Jesli mamy do czynienia z powazniej-
szymi uszkodzeniami, konieczna moze by¢ wymiana fragmen-
tu elementu — np. w przypadku uszkodzenia srodkowej czesci
schtadzacza (rura z owierceniem pod kréciec wtrysku) mozna
stosunkowo tatwo jg wymieni¢ pod warunkiem, ze uzytkownik
ma dostep do zamiennika.

Jednak w sytuaciji, w ktorej uszkodzenia sg nienaprawialne
(zazwyczaj sg to uszkodzenia na powierzchniach wewngtrznych
komoér przegrzewaczy pary), a wymiana ze wzgledéw technicz-
nych lub ekonomicznych nie wchodzi w gre, istnieje mozliwos¢
warunkowego dopuszczenia uszkodzonego elementu do eksplo-
atacji [2]. Dopuszczenie to opiera sie na analizie mozliwosci bez-
piecznej pracy (pod ci$nieniem oraz w wysokiej temperaturze)
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elementu z peknigciami, a nastgpnie na analizie ewentualnego
wptywu warunkéw pracy na propagacje wykrytych pekniec.
Ostatnim etapem po okresie warunkowej eksploatacji (czyli po
okresie, kiedy to uzytkownik byt w stanie przygotowac sie do
wymiany elementu) powinna by¢ weryfikacja stanu techniczne-
go elementu oraz zatozen przyjetych do obliczeh na podstawie
badan niszczacych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan uszko-
dzonej komory przegrzewacza pary llI° pracujacej w warunkach
petzania, po ok. 6000 godzinach eksploatacji, w trybie nadzoru
diagnostycznego.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan oraz warunkowego dopuszczenia do
eksploatacji jest komora wylotowa przegrzewacza pary lII° (2273
x 64 mm, stal 10H2M), ktéra zabudowana jest w migdzystropiu
kotta BFB-110 (zmodernizowany kociot OP-140), nad miedzycig-
giem. Komora przed dopuszczeniem do warunkowej eksploatacii
przepracowata ok. 200000 godzin. Na rysunku 1 przedstawiono
przekréj kotta oraz lokalizacje komory, a na rysunku 2 jej model.
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Rys. 2. Model komory przegrzewacza pary lII°

Badania nieniszczgce
i ocena stanu technicznego

W 2020 r. w podczas remontu kotta komora wylotowa

PPPIII° podlegata diagnostyce obejmujgcej m.in. szeroki zakres
badan dostosowany do warunkéw pracy elementu (tab. 1).

Tabela 1

Zakres podstawowych badan nieniszczacych

hiERDER wykonanych w 2020 r.
MT 100% ztacz spawanych, kré¢cow i mostkow
uTtT pomiar co 1 metr w czterech osiach
VTE 100% pqwierzchni.wewlnetrznej, obszaréw mostkow,
krawedzi otwordw i spoin
DL pomiary $rednic komory (owalizacja)

Repliki matrycowe:
REP — 2 repliki na kazdym segmencie ptaszcza elementu,
— na kazdym ztgczu spawanym taczacym segmenty

TWAR Pomiar twardoéci na ptaszczu

Przeprowadzone w pierwszej kolejnosci badania endosko-
powe wykazaty liczne (ok. 30) pekniecia na krawedziach i two-
rzacych otworéw pod wezownice oraz rurociagi komunikacyjne
(rys. 3). Peknigcia zorientowane byty przede wszystkim obwodo-
wo, a tylko pojedyncze wzdtuz gtéwnej osi komory. W zwigzku
z wykrytymi nieprawidtowos$ciami nalezato wykona¢ dodatkowy
zakres badan (tab. 2), ktére pozwolityby okreslic geometrig wy-
krytych nieprawidtowosci. Ze wzgledu na ciasno zabudowane
kré¢ce pod wezownice, geometrie komory oraz odlegto$¢ do
stropu kotta, nie w kazdym przypadku mozliwe byto wykonanie
badan ultradzwigkowych. W zwigzku z tym dla czesci peknigé
konieczne byto zastosowanie metody endoskopowe;j stereo, kto-
ra w wizualny sposéb pozwala oszacowa¢ dtugosci peknie¢ na
tworzacych otwordéw i mostkach miedzyotworowych.

Tabela 2
Zakres dodatkowych badan nieniszczacych
Gzt wykonanych w 2020 r.
UT-H pomiar geometrii wykrytych peknieé
VTE-Stereo pomiar geometrii wykrytych peknieé

Wykryte uszkodzenia na powierzchni wewnetrznej komory
wylotowej PPPIII* byty nienaprawialne i mimo pozytywnych wyni-
kow pozostatych badan komora nie mogta by¢ na dotychczaso-
wych zasadach i w takim stanie dopuszczona do dalszej pracy.

Warunkowe dopuszczenie do eksploataciji

Ze wzgledu na wspomniang wyzej nienaprawialno$¢
uszkodzen oraz brak mozliwosci wymiany komory, Pro Novum
na podstawie swoich doswiadczen [2] zaproponowato klientowi
dopuszczenie do eksploatacji pod warunkiem spetnienia naste-
pujacych zatozeh:

e ocena stanu technicznego z uwzglednieniem mechaniki pe-
kania wykaze takg mozliwos¢,

e dalsza praca przebiega¢ bedzie pod nadzorem diagno-
stycznym.

Klient w porozumieniu z UDT zdecydowat sig na takie roz-
wigzanie, ktére miato mu pozwoli¢ uruchomi¢ kociot po remoncie
i unikng¢ nieplanowanego, dtugotrwatego przestoju. Dla komo-
ry przeprowadzone zostaty obliczenia na podstawie brytyjskiej
normy BS 7910 — 2013+A1:2015: Guide to methods for as-
sessing the acceptability of flaws in metallic structures, ktéra
pozwala oceni¢ bezpieczenstwo pracy elementu z pgknigciami.
Dodatkowo na potrzeby obliczeh oraz nadzoru diagnostycznego

Rys. 3. Peknigcia na krawedziach i tworzgacych otworéw
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zabudowane zostaty na komorze dodatkowe pomiary
temperatury metalu, dzigki ktorym mozliwe byto analizo-
wanie w trybie on-line warunkéw pracy i ich wptywu na
ewentualng propagacje wybranych pekniec.

Klient zaplanowat wymiane komory po ok. 6000
godzin eksploatacji, tj. w nastepnym planowanym po-
stoju remontowym, kt6éry miat miejsce w potowie 2021 r.

Badania nieniszczace i niszczace
po demontazu komory

Ostatnim etapem, ktéry ma miejsce po demon-
tazu warunkowo eksploatowanego elementu powinna
by¢ weryfikacja jego stanu technicznego oraz zatozen
obliczeniowych poprzez badania niszczace. Zdemon-
towana w terminie planowanym przez uzytkownika
komora (rys. 4) zostata pocigta zgodnie z zaleceniami
Pro Novum na fragmenty, ktére poddane zostaty dal-
szym badaniom. Wybrane fragmenty zawieraty w sobie
najbardziej interesujgce nas pekniecia, ktére analizo-
wane byty w ramach nadzoru diagnostycznego (rys. 5
— czerwong strzatkg zaznaczono pekniecie poddane
analizie w dalszej czesci artykutu).

Na wycietych fragmentach komory wykonano ba-
dania nieniszczace oraz niszczace w zakresie przed-
stawionym w tabeli 3. W tabeli uwzgledniono wycinki,
ktore podlegaty poszczegdlnym badaniom oraz wybrane
peknigcia/mostki.

Whnioski z przeprowadzonych badan przedstawio-
no ponizej.

A. Ogledziny wizualne nieuzbrojonym okiem potwier-
dzity wyniki badan endoskopowych przeprowa-
dzonych w trakcie remontu w 2020 r. Na rysunku 6
przedstawiono wybrane do analizy pekniecie C1
z wycinka nr 3. Obraz z badan przeprowadzonych
w warunkach warsztatowych w 2021 r. zestawiono
z obrazem z endoskopu z 2020 r.

B. Badania ultradzwiekowe przeprowadzone na elemen-
cie w warunkach warsztatowych wykazaty, ze wybra-
ne peknigcie C1 ma gtebokos¢ 4,4 mm. W 2020 .
w trakcie badan na obiekcie, na elemencie zabudowa-
nym w migdzystropiu kotta badania ultradzwigkowe
pekniecia C1 wykazaty gtebokos¢ 3,5 mm.

Rys. 5. Schemat komory z zaznaczonymi przekrojami wybranymi
do badan niszczacych (czerwong strzatkg zaznaczono pekniecie
poddane analizie w dalszej czesci artykutu)

Rys. 6. Peknigcie/mostek C1 z wycinka nr 3 — poréwnanie wynikow
ogledzin endoskopowych wykonanych w 2021 r. z wynikami ogledzin
okiem nieuzbrojonym wykonanymi po wycigciu

Tabela 3
Metoda Zakres badan niszczacych wykonanych w 2021 r. Wycinek Peknigcie
VTO ogledziny dostgpnej powierzchni wewngtrznej komory 1-3 wszystkie
badania metalograficzne w miejscach wykrytych peknig¢, 3 C1
REP/MET . ) PP
badania metalograficzne na grubosci $cianki 2 -
TWAR pomiar twardo$ci w wybranych miejscach 2 -
uTt pomiar geometrii wybranych peknigé¢ 1-3 wszystkie
Statyczna préba rozciggania badanie w temperaturze pokojowej na probce poprzecznej i wzdtuznej 2
Statyczna proba rozciggania badar]le w temperatur;g pracy .(zai.ozona przez konstruktora 555°C) 2 )
na prébce poprzecznej i wzdtuznej
o badanie na prébkach poprzecznych i wzdtuznych,
Udarnos¢ P o L 2 -
okreslenie temperatury przej$cia w stan kruchy (prébki poprzeczne)
strona 820 www.energetyka.eu grudzien 2021



C. Badania metalograficzne wykonane na grubosci $cianki
wycinka nr 2 wykazaty mikrostrukture ferrytyczno-bainitycz-
ng z obszarami bainitycznymi czgsciowo zdegradowanymi
oraz wydzielenia weglikowe wewnatrz ziaren ferrytu tworza-
ce tancuszki po granicach. Stopieh wyczerpania trwatosci
okre$lony na podstawie mikrostruktury wynosi 0,4, klasa
struktury 2. Wyniki te sg zbiezne z wynikami nieniszczacych
badan metalograficznych przeprowadzonych na elemencie
metoda replik matrycowych w 2020 r.

D. W ramach badan metalograficznych wykonano réwniez
zgtad zawierajacy peknigcie C1 z wycinka nr 3 w celu okre-
$lenia jego charakteru oraz geometrii. Na rysunku 7 przed-
stawiono lokalizacje pekniecia, jego zdjecie oraz obraz mi-
krostruktury i samego peknigcia.

E. Pomiary twardo$ci wykonane na grubosci Scianki wycinka
nr 2 wykazaty twardosci w zakresie 123-133 HV5, ktére sg
nieznacznie nizsze od wartosci uzyskanych w trakcie badan
nieniszczgcych wykonanych na powierzchni zewnetrznej
komory w 2020 r.

F. Statyczna préba rozciggania w temperaturze pokojowej
i 555°C wykazata wartosci granicy plastycznosci nizsze
niz zalecane przez normeg PN-75/H-84024 dla stali 10H2M
(ze wzgledu na czas pracy komory, tj. ponad 200000 godzin
do poréwnania wybrano warto$ci ze starej normy). Szczeg6-
fowe wyniki przedstawiono w tabeli 4.

G. W probie udarnosci wyznaczono temperature przejScia
w stan kruchy, ktéra wyniosta ok. 20°C. Praca famania dla
prébek poprzecznych i wzdtuznych byta réwna lub nie-
znacznie nizsza niz zalecana przez norme.

Rys. 7. Pekniecie C1 na mostku — zestawienie lokalizacji pekniecia,
zdjecia oraz mikrostruktury wraz z pgknigciem

Poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen

Jednym z celéw nadzoru diagnostycznego byto sprawdze-
nie, czy warunki eksploatacji wptynety na wzrost analizowanych
pekniet, a jesli tak, to w jakim zakresie. Podstawg do okresle-
nia ewentualnego przyrostu byty pomiary gtebokos$ci wykonane
w 2020 r. w trakcie badan na obiekcie oraz warunki pracy. W ta-
beli 5 przedstawiono zestawienie dla peknigcia C1 pordéwnuja-
ce wyniki pomiaréw gtebokosci peknigcia wykonane w trakcie
badan na obiekcie i po demontazu komory z wynikami obliczen
przeprowadzonych w ramach nadzoru diagnostycznego.

Tabela 4
. Granlca, . Wytrzyr_na’ros_c Wydtuzenie
Prébka plastycznoéci | na rozcigganie A %

Re/Rp,,, MPa Rm, MPa 7
Poprzeczna (20°C) 189 443 34,5
Wzdtuzna (20°C) 190 448 34,7
Wg normy . 18 (poprzeczna)
PN-75/H-84024 265 440-590 20 (wzdtuzna)
Poprzeczna (555°C) 120 - -
Wozdtuzna (555°C) 120 - -

175

Wg normy o . B
PN-75/H-84024 (wartose

ekstrapolowana)

Tabela 5

Gtebokose Przyrost gtebo- i 2

peknigcia kosci pekniecia Eigbqkos: E'rgbqkos;
o okreslona w trakcie eks- | PYKMIGCIA OKre- | peknigeia okre-
Peknigcie W 2020 1. ploatacji okre- $lona w 2021 r. | $lona w 2021 r.
(na obiekcie) $lony metodami (fp0 GleimeiiErL) | (fo0 CleimoirL)

Metoda UT | obliczeniowymi Wlstteka UT Wtiwd RIER

brak znaczacego
C1 ~3,5mm przyrostu ~4,4 mm 3,0 mm

Podsumowanie i wnioski

Wykonanie badan niszczacych wycofanego elementu pozwoli-
fo na weryfikacje modelu obliczeniowego i potwierdzenie stusznosci
zatozen i metod wykorzystanych przy jego tworzeniu. Wymiary pek-
nigcia C1 zmierzone ultradzwigkowo na obiekcie i po wycigciu réznig
sie w pomijalnym stopniu (0,9 mm), co wynika z charakterystyki me-
tody pomiarowej, jej doktadnosci oraz geometrii samego elementu.
Taki btgd pomiarowy jest akceptowalny i spodziewany dla tej metody.
Mozna wigc przyjac, ze brak przyrostu rozmiaréw peknigcia okreslo-
ny w ramach nadzoru diagnostycznego zostat potwierdzony.

Witasnosci wytrzymatosciowe materiatu komory po ponad
200000 godzinach eksploatacji w warunkach petzania tylko
czesciowo spetniajg kryteria zalecane przez normy. Granica pla-
stycznosci w temperaturze pokojowej i podwyzszonej miesci sie
znacznie ponizej wartosci normatywnych. Temperatura przejscia
materiatu w stan kruchy wynosi ok. 20°C. Ze wzgledu na brak da-
nych atestowych nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, jaki wptyw
na stan materiatu miaty warunki eksploataciji.

Nadzér diagnostyczny pozwolit w bezpieczny sposéb eks-
ploatowa¢ popekang komore przez ok. 6000 godzin. Dzieki temu
Uzytkownik miat czas, aby przygotowac sie do kosztownej i skom-
plikowanej ze wzgledéw logistycznych wymiany komory, a co naj-
wazniejsze, uruchomi¢ kociot po remoncie w 2020 r. Przedstawio-
na metoda zostata zaakceptowana przez Urzgd Dozoru Technicz-
nego i stanowita podstawe do warunkowego dopuszczenia komo-
ry do eksploatacji az do czasu jej wymiany w 2021 r.
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Diagnostyka instalacji rurociagowych

z wykorzystaniem modelowania

na podstawie dokumentacji oraz badan,

pomiarow i inwentaryzacji obiektow rzeczywistych

Diagnostics of pipeline installations using modeling based on documentation
as well as testing, measurements and inventory of real objects

Okreslenie rzeczywistych naprezen w elementach podczas pracy gtownych rurociggéw parowych za pomocg pomiaréw jest technicznie trudne i ekono-
micznie nieuzasadnione. Obecnie w tym celu wykorzystywane sg metody elementéw skonczonych (MES). Modele obliczeniowe opracowuje sie na pod-
stawie dokumentacji projektowej i/lub modernizacyjnej oraz inwentaryzaciji trasy rurociaggéw. Modele takie mogg by¢ obarczone szeregiem uproszczen,
np. moga nie uwzgledniaé rzeczywistej sztywnosci uktadu czy rzeczywistych wspotczynnikéw tarcia w zamocowaniach. Tego rodzaju uproszczenia korygo-
wane sg przez zastosowanie odpowiednich wspotczynnikow bezpieczenstwa, co jest wystarczajgce w perspektywie pracy rurociggdéw do 200000 godzin.
Ich bezpieczna eksploatacja ponad czas projektowy wymaga zidentyfikowania zapaséw trwatosci na podstawie analizy historii i warunkéw pracy oraz
rzeczywistej geometrii poszczegélnych elementéow.

Stowa kluczowe: instalacje rurociaggowe, diagnostyka, metody elementéw skonczonych (MES), wspétczynniki bezpieczenstwa

Determining the actual stresses in the elements during the operation of the main steam pipelines by measurements is technically difficult and economically
unjustified. Currently, finite element methods (FEM) are used for this purpose. Calculation models are developed on the basis of the design and/or mod-
ernization documentation as well as the pipeline route inventory. Such models may be burdened with a number of simplifications, e.g. they may not take
into account the actual stiffness of the system or the actual coefficients of friction in the foldings. Such simplifications are corrected by applying appropriate
safety factors, which is sufficient for the operation of pipelines up to 200,000 hours. Their safe operation beyond the design period requires the identification
of the remaining life on the basis of an analysis of the history and working conditions as well as the actual geometry of individual elements.

Keywords: pipeline installations, diagnostics, finite element methods (FEM), safety factors

Wstep

Wyznaczanie rozktadu naprezen, dla potrzeb
diagnostyki, w poszczegblnych elementach rurociggu
obecnie realizowane moze by¢ z uzyciem oprogramo-
wania dedykowanego do projektowania rurociggéw,
jak np. Bentley AutoPIPE oraz/lub zaawansowanych
pakietow MES, czyli oprogramowania takiego jak
np. ANSYS. W oprogramowaniu dedykowanym pro-
jektowaniu rurociggébw zawarte sg narzedzia znacznie
przyspieszajgce proces przeprowadzania symulacii.
Pozwalajg na dostep do katalogbw z elementami
i mozliwo$¢ ich automatycznego doboru oraz zaim-
plementowanie dedykowanych $ciezek symulacji —
termika, wytrzymato$¢, wibracje, oddziatywanie grun-
tu, ptywy itd.

Na etapie projektowania rurociggu jest to najlep-
sze narzedzie, bo mozna szybko wprowadza¢ zmiany
geometryczne i inne modyfikacje oraz sprawdzaé réz-
ne warianty rozwigzan. Natomiast w diagnostyce, gdzie
na 0go6t zmiany pod wzgledem konstrukcyjnym rurocia-
géw sg niewielkie lub nie wystepujg wcale, a pojawia
sie potrzeba modelowania lokalnych zjawisk, jak defor-
macje, pekniecia, wady montazowe itp. wtedy oprogra-
mowanie to staje sg nieprzydatne.
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Mozliwosci programu AutoPIPE

Mozliwosci wykorzystania w diagnostyce oprogramowania AutoPIPE
sg bardzo ograniczone, a jego zastosowanie ogranicza sie do sprawdze-
nia czy przemieszczenia rzeczywiste pokrywajg sie z przemieszczeniami
obliczeniowymi. Jesli pokrywaja sie, to znany jest rozktad naprezen. Nato-
miast jesli przemieszczenia obliczeniowe nie pokrywajg sie z rzeczywistymi
i wynika to ze stanu zamocowan oraz przemieszczen cieplnych urzadzen,
ktore tgcza, to mozna dociekaé, dlaczego tak sie dzieje i po odpowiedniej
analizie wyznaczy¢ rzeczywiste naprezenia. Problemy pojawiajg sie, gdy
sztywnos$¢ uktadu rurociggu jest inna niz zatozona lub gdy nie sg znane
cigzary rzeczywiste poszczeg6lnych elementéw. Wtedy przemieszczenia
cieplne nie beda sie¢ pokrywaty i naprezen nie mozna wyznaczy¢. Nie moz-
na nawet oszacowac czy sg one wyzsze czy nizsze od obliczeniowych.

Analiza dokumentacji
dla potrzeb modelu obliczeniowego

Modele obliczeniowe powstajg na podstawie wiedzy zawartej w do-
kumentaciji oraz jej walidacji wykonanej na obiekcie.

W dokumentacji (jesli jest kompletna) znajduje sie zawsze opis
techniczny rurociggu, obliczenia wytrzymatosciowe, lista rysunkéw oraz
zestawienie elementoéw zainstalowanych na obiekcie i oczywiscie ry-
sunki. Niestety w rzeczywisto$ci na starszych obiektach dokumentacja
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bardzo czesto jest niekompletna lub nieaktual-
na. Najczesciej brakujgcymi danymi sg aktualne
informacje o materiale izolacyjnym, sztywnosci
poszczegdblnych czeéci urzadzen, ktére rurocigg
taczy oraz o przeprowadzonych wymianach na
rurociggach np. armatury, zamocowan czy ele-
mentéw ksztattowych.

Weryfikacje dokumentacji prowadzi sie za-
wsze na obiekcie. Bez tego obliczenia konstruk-
cyjne w celach diagnostycznych sg pozbawione
sensu. Podczas inwentaryzacji sprawdza sie zgod-
nos¢ trasy rurociggu z dokumentacjg, identyfikuje
si¢ elementy zainstalowane na rurociggach, okresla
sie rodzaj i typ zamocowan, sprawdza ich stan oraz
okresla sig ich sity reakgiji.

Inwentaryzacja obiektu
dla potrzeb modelu obliczeniowego

Aby stworzy¢ model obliczeniowy potrzeba
wiec danych z dokumentacji oraz ich weryfikacji
na rzeczywistym obiekcie (algorytm wykonywania
takich oblicze przedstawiono na rys. 1). Warun-
ki brzegowe w takim modelu najczesciej pochodzg
z dostepnej dokumentacji, ale w zwigzku z wyzej
wymienionymi brakami czesto muszg pochodzié¢
rowniez z do$wiadczenia wykonujgcego obliczenia.
Jesli po obcigzeniu modelu, jego sprawdzeniu oraz
wykonaniu obliczen, analiza zgodnoéci przemiesz-
czenh obliczeniowych z rzeczywistymi jest pozytywna
(rys. 2) mozna przyja¢, ze wyznaczone jednoczesnie
z przemieszczeniami obliczeniowymi naprezenia sg
w dobrej zgodnosci z naprgzeniem rzeczywistymi
(rys. 3). Jesli tak nie jest, nalezy wréci¢ na obiekt oraz
ponowi¢ analiz¢ dokumentacji w celu zidentyfikowa-
nia problemoéw, ktoére nalezy uwzgledni¢ w oblicze-
niach i powtérzy¢ je dla uzyskania zgodnosci.

Nalezy pamigtaé, ze pomiary rzeczywiste
obarczone sg btedem, ktéry w wielu przypadkach,
dla niektérych osi, wynosi okoto 3 mm oraz ze mie-
rzone sg nie przemieszczenia, ale potozenie ru-
rociggéw, wigc btad z dwoch pomiar6w moze sig
naktadac.

Przy wylocie z kotta, gdy komora wylotowa
zwigzana jest z konstrukcjg, wystepujg przemieszcze-
nia przewaznie nizsze niz 3 mm, czyli takie same jak
btad pomiarowy. Inng sprawa jest to, ze pomiary prze-
mieszczen wykonywane sg z wykorzystaniem preta
o dtugosci 250-350 mm, przyspawanym do rurociggu,
a wigc przewaznie ok. pét metra od jego osi. Tymcza-
sem przemieszczenia obliczeniowe wyznaczane sg
dla punktéw znajdujgcych sie w osi rury. Powoduje
to, ze naprezenia rzeczywiste reprezentujg tez rotacje
rurociggow, ktéra nie jest uwzgledniana na wykresach
przemieszczen cieplnych. Rozmieszczenie pretow
pomiarowych wymaga duzego do$wiadczenia obli-
czeniowego i diagnostycznego, a nie tylko umiejetno-
$ci wykonywania pomiaréw geodezyjnych.
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Na starszych i dtuzszych rurociggach, np. kolektorach parowych po-
siadajgcych dtuzsze odcinki proste i w wiekszosci podparte zamocowaniami
slizgowymi, bardzo czgsto wbrew pozorom wystepujg réznice w przemiesz-
czeniach cieplnych, wynikajace np. z nieprostoliniowosci odcinkéw pochodzg-
cych z przestawien na spoinach czy minimalnych ugie¢ rurociggéw. Dla ruro-
ciggbw o skomplikowanej geometrii dochodzi problem niemierzalnej sztywno-
$ci catego uktadu, ktorej nie da sie uwzgledni¢ w programach obliczeniowych,
takich jak AutoPIPE. Trzeba doda¢, ze kazde wymuszenie okre$lonych prze-
mieszczen cielnych w spos6b sztuczny, niewystepujacych na rzeczywistym
obiekcie, a jedynie powodujacych zgodnosé przemieszczen cieplnych obli-
czeniowych z przemieszczeniami rzeczywistymi — to dziatanie prowadzgce do
jeszcze wigkszej niepewnosci w wyznaczaniu naprezen.

Model 7
Dokumentacja : > ? Inwentaryzacja
obliczeniowy - -

Waruni brzegowe 1\

Walidacja
modelu

_®_ Obliczenia

Rzeczywiste przemieszczenia

Wynik pozytywny --. 2

Analiza
naprezen

Rys. 1. Algorytm obliczen konstrukcyjnych na potrzeby diagnostyczne
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Rys. 2. Zestawienie przemieszczen cieplnych rzeczywistych i obliczeniowych
dla rzeczywistego uktadu kolektorowego

Rys. 3. Rozktad naprezen w uktadzie kolektorowym V%
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Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego okre$lajg maksy-
malng histereze przemieszczen obliczeniowych i rzeczywistych
na poziomie 10%. Z uwagi na wyzej wymienione okolicznosci
dotyczace btedow pomiarowych oraz niedoskonatosci obliczen
wykonanych z uzyciem AutoPIPE przy ocenie stanu rurociggu
nalezy bra¢ takze pod uwage histereze reakcji zamocowan i po-
wtarzalno$¢ w czasie kolejnych wynikéw pomiaréw. Wymagana
doktadnos¢ histerezy przemieszczen moze tez btednie wskazy-
wacé na to, ze jej gtdbwng przyczyng jest niewtasciwa praca ukta-
du zamocowan, nie uwzgledniajgc w koniecznym stopniu réznic
w sztywnosci rurociggu i modelu.

Warunek 10% nie powinien mie¢ wptywu na decyzje o do-
puszczeniu do dalszej eksploatacji dtugo eksploatowanych ruro-
ciggow, jesli sg spetnione nastepujace warunki:

e stan zamocowan jest prawidtowy,

e zostaty okre$lone rzeczywiste reakcje zamocowan i sg one
uwzglednione w obliczeniach,

e natrasie rurociggu nie wystepujg zadne blokady przemiesz-
czen nieujete w obliczeniach,

e histereza rzeczywistych przemieszczen cieplnych wykony-
wanych od dtuzszego czasu jest powtarzalna,

e podczas badan nie stwierdzono nadmiernego stopnia wy-
czerpanie trwato$ci materiatu rurociggu ani zadnych niepra-
widtowosci pochodzenia zmeczeniowego,

e w czasie diugotrwatej eksploatacji nie identyfikowano zad-
nych probleméw (np. awarii) zwigzanych z wptywem urza-
dzen, ktore tagczy rurociag na jego prace i odwrotnie.

Brak zgodnosci warto$ci przemieszczen cieplnych (nie my-
li¢c z ich kierunkiem) powoduje, ze wyniki obliczen naprezen tracg
swojg wiarygodnos¢ wprost proporcjonalnie do réznic wartosci
przemieszczen. Nie jest to jednak tozsame ze stwierdzeniem,
ze naprezenia sg wyzsze od obliczeniowych. Powinno sig oczy-
wiscie optymalizowaé model obliczeniowy pod katem elementu
rzeczywistego az do momentu, gdy jest to mozliwe i praktycznie
uzasadnione.

Efektem obliczen jest rozktad naprezen, ktoéry uznaje sie
za zgodny z rzeczywistym, gdy przemieszczenia sg w dobrej
zgodnoséci. Na podstawie analizy przy pomocy programu typu
AutoPIPE ktéry jest dedykowany dla projektantéw oraz kon-
struktoréw i 0 czym powszechnie wiadomo, nie uwzglednia sig
sztywnosci armatury oraz ksztattek. Do otrzymanych wynikow
nie mozna wigc podchodzi¢ bezkrytycznie.

W tej sytuacji rodzi sie pytanie, jak czesto zaleca¢ wyko-
nywanie obliczen konstrukcyjnych. Jesli regularnie wykonuje-
my przeglady zamocowan zgodnie z Wytycznymi Pro Novum
[1, 2] i Wytycznymi UDT [3] i wiemy, ze w stanie zamocowan
nic sie nie zmienia, ze ich potozenie w stanie zimnym i gora-
cym jest powtarzalne. Dodatkowo, gdy mamy wiedzeg, ze nic
na rurociggu nie byto wymieniane, ze nie zmieniali$my para-
metréw pracy rurociagu i urzadzen, ktére tagczy — to wykony-
wanie w kazdym postoju remontowym obliczeh konstrukcyj-
nych wykorzystujgcych identyczne parametry pracy mija sie
z celem. Nie pozwala na uzyskanie nowej, istotnej wiedzy
o inzynierskim charakterze. Dotyczy to zarébwno modelu wyko-
nanego w AutoPIPIE czy bardziej doktadnego modelu solido-
wego w programie ANSYS. Zasilanie tych modeli ciagle tymi
samymi parametrami pracy prowadzi wytgcznie do powtarza-
nia wynikéw, znanych od dawna.
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Co innego, gdy wykonamy bardzo doktadny model oblicze-
niowy z wykorzystaniem oprogramowania MES i bedziemy go
zasilali rzeczywistymi danymi, takimi jak parametry pracy, prze-
mieszczenia cieplne kotta, turbiny czy innych instalacji, co stwa-
rza mozliwo$¢ rejestracji i analizowania historii i warunkéw pracy
w trybie on-line. Zabudowanie na rzeczywistym rurociggu uktadu
pomiarowego przemieszczen cieplnych pozwala na natychmia-
stowg reakcje na wszystkie nieprawidtowosci wystepujace w ukta-
dzie zamocowan czy wynikajace z btedéw eksploataciji.

Odpowiednio dobrane opomiarowanie rurociggu dla analizy
rozktadow temperatur w $ciance rurociggu, parametréw czynni-
ka dla analizy wykonywanej w czasie rzeczywistym wskazg nam
miejsca wymagajgce ogledzin w przysztym remoncie pod kgtem
mozliwoéci wystepowania zjawisk towarzyszgcych procesom
niszczenia. Mozna sie spodziewac, ze bedg to miejsca inne niz
wyznaczone na podstawie, nazwijmy to, klasycznych obliczen
konstrukcyjnych.

Podsumowanie

Obliczenia konstrukcyjne w ujeciu klasycznym wykonywac
mozna z uzyciem dedykowanego oprogramowania, przy pomo-
cy ktorego nie zawsze jesteSmy w stanie wyeliminowaé wptyw
uproszczen wynikajgcych z niepetnej wiedzy o rurociggu lub bra-
ku mozliwosci jej implementacji w oprogramowaniu. Brak moz-
liwosci implementacji niektérych danych dotyczacych geometrii
mozna wyeliminowa¢ poprzez zastgpienie dedykowanego opro-
gramowania mechanicznymi pakietami MES (takimi jak ANSYS),
ktore jednak wydtuzajg obliczenia i nie do konca zapobiegaja
mozliwosci popetnienia réznorodnych proceduralnych bteddw.
Obliczenia konstrukcyjne w diagnostyce sa wieloetapowe, cze-
sto wymagajg wiecej niz dwbdch wizyt na obiekcie. Wyniki tych
obliczen sg obarczone btedem polegajacym na koniecznos$ci wy-
muszenia pewnych zjawisk wynikajacych z niepetnego odwzoro-
wania analizowanego obliczeniowo obiektu.

Nowg jakoscig dla obliczen konstrukcyjnych moze, a na-
wet powinno by¢ wykorzystanie blizniaka cyfrowego rurociagu,
zasilanego on-line danymi z rzeczywistego obiektu. Pozwala to
uwzgledni¢ rzeczywiste warunki pracy, rzeczywistg geometrig
i stwarza warunki dla walidacji tych danych na podstawie rzeczy-
wistego stanu trasy rurociggu. Koszt wdrozenia takiego systemu
jest wyzszy niz pojedynczych obliczen konstrukcyjnych, ale jest
jednorazowy.

PISMIENNICTWO

[11 PN/20.2900/2013. Wytyczne przedfuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW. Pro Novum.
Katowice, luty 2013.

[2] PN/45.3360/2016. Wytyczne przediuzania czasu eksploatacji
urzagdzen cieplno-mechanicznych blokéw 100 MW — 360 MW.
Pro Novum. Katowice, luty 2016.

[8] Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego Nr 2/2018.
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I/XXIIl Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN
ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI PRZEMYStOWYCH

— Diagnostyka wobec aktualnych wyzwan energetyki

W dniach 4-5 listopada 2021 r. odbyto sie — zorganizowa-
ne przez Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro
Novum” sp. z 0.0. — I/XXIll Sympozjum DIAGNOSTYKA URZA-
DZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI PRZEMYStOWYCH,
ktérego tematem przewodnim w tym roku byta Diagnostyka
wobec aktualnych wyzwan energetyki.

Sympozjum po raz pierwszy odbywato sie w formie zdal-
nej. Mimo zmienionej formuty wydarzenie zgromadzito imponu-
jace grono firm i instytucji wspierajacych je prestizowo i mery-
torycznie.

Patronat Honorowy nad Sympozjum sprawowali Urzad
Dozoru Technicznego, Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elek-
trownie oraz Izba Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowi-
ska. Z kolei patronami merytorycznymi wydarzenia zostali: vgbe
(VGB Power Tech e. V., Niemcy), TAURON Wytwarzanie SA, Veolia
Energia Poznari SA i ENEA Elektrownia Potaniec SA. W tym roku
wyodrebniona zostata takze kategoria Partneréw Technologicz-
nych Sympozjum, wsrdd ktorych znalezli sie: Netinfo Sp. z o.0.,
ZRE Katowice SA, Reliability Solutions Sp. z o.0., ETD Ltd
(Wielka Brytania) i Ecol Sp. z o.o.

Wszystkie najwazniejsze czasopisma branzowe objety
Sympozjum patronatem merytorycznym, a byty to: Dozér Tech-
niczny, Energetyka, Nowa Energia oraz portal Cire.pl.

Otwarcia Sympozjum dokonata Ewa Trzeszczynska — Pro-
kurent i Zastepca Dyrektora ds. Administracyjnych w Pro Novum
sp. z o.0., ktora przedstawita tematyke, cele i program tegorocz-
nej edycji, wspomniata takze zmartego w listopadzie 2020 r. pana
Franciszka Pchetke, ktéry od poczatku byt dobrym duchem Sym-
pozjéw. Nastepnie gtos zabierali cztonkowie Komitetu Honorowe-
go i przedstawiciele partneréw i patronéw Sympozjum.
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tyka urzgdzen getycznych 2 wykorzys
diugookresowego monitoringu metodg AE

Waldemar Szulc

Podczas dwéch dni Sympozjum odbyto sie 6 sesji, w ramach
ktoérych wygtoszonych zostato 19 referatéw, w tym 3 w jezyku an-
gielskim. Moderatorami sesji byli prof. dr hab. inz. Rafat Kobytecki
z Politechniki Czestochowskiej oraz Krzysztof Brunné — Prokurent
i Zastepca Dyrektora ds. Technicznych, Pro Novum sp. z o.0.

Zwienczeniem Sympozjum byt panel dyskusyjny dotyczacy ak-
tualnych wyzwan i perspektyw energetyki z akcentem potozonym na
bloki weglowe (zaréwno nowe, jak i dtugo eksploatowane), poprowa-
dzony przez Waldemara Szulca, dyrektora Towarzystwa Gospodar-
czego Polskie Elektrownie. W dyskusji gtos zabrali przedstawiciele
elektrowni: Remigiusz Kruzel — dyrektor Pionu Strategii i Zarzadzania
Projektami w ENEA Elektrownia Potaniec SA, Michat Piecha — dy-
rektor Departamentu Inzynierii i Remontéw w TAURON Wytwarza-
nie SA, Jerzy Razny — dyrektor ds. zarzgdzania majatkiem w Veolia
Energia Poznari SA oraz firmy diagnostycznej (Jerzy Trzeszczynski
— Prezes Zarzadu Pro Novum sp. z 0. 0.) jak i remontowej (Sebastian
Pospiech — Dyrektor Zaktadu Turbin ZRE Katowice SA).

Podczas dyskusji poruszone zostaty kwestie dotyczace
miejsca i roli blokbw weglowych na rynku energetycznym, kryteriow
ich wytagczania oraz wyzwan technicznych, z jakimi beda sie mu-
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sieli zmierzy¢ ich uzytkownicy. Zasygnalizowano problemy,
ktore bedg musiaty uwzglednia¢ w utrzymaniu bezpieczen-
stwa i dyspozycyjnosci blokéw weglowych firmy remonto-
we i diagnostyczne. Drugim watkiem w dyskusji byty nowe
bloki — weglowe i gazowo-parowe — oraz nowe instalacje
przemystowe w konteks$cie polityki zakupowej i jej wptywu
na mozliwo$é korzystania z technologicznego offsetu jako
alternatywy dla nie w petni korzystnych umoéw typu LTSA.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny pokazato, ze
w branzy energetycznej istnieje potrzeba wszechstronnej dys-
kusji na tematy techniczne i wymiany doswiadczen. Zdalna
formuta nie tylko w tym nie przeszkodzita, a nawet pomogta
umozliwiajgc wystgpienia z Niemiec, Wielkiej Brytanii i USA.

KNOW-HOW
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Elektrownie konwencjonalne, w tym zwtaszcza weglowe, maja
do odegrania wazng role w okresie transformacji sektora elektro-
energetycznego w Polsce. Przez dtuzszy czas pozostang podstawg
naszego bezpieczehstwa energetycznego. Stopniowo zastepowane
przez OZE oraz alternatywng generacje z nowych, stabilnych zrédet
bedg eksploatowane w coraz trudniejszych, nietypowych dla siebie
warunkach pracy. Wiedza z zaawansowanej diagnostyki klasycznej
oraz zdalnej okaze sie niezbedna dla zapewnienia bezpieczenstwa

i dyspozycyjnosci przy coraz bardziej regulacyjnym trybie ich pracy.
Diagnostyka integrujgca w harmonijny spos6b klasyczng wiedze
i doswiadczenie, a takze wspotczesne, zaawansowane technologie
informatyczne i cyfrowe oraz Sztuczng Inteligencije moze okazaé
sie najlepszym Zzrodtem wiedzy dla strategii eksploatacji urzadzen
w konicowym okresie ich pracy, jak réwniez dla zdobycia niezbegd-
nych kompetencji do eksploatacji i utrzymania stanu technicznego
nowych urzadzen i instalaciji.

Spis wygtoszonych referatéw

SESJA |

1. Jerzy Trzeszczynski — Pro Novum sp. z o.0.,
Stawomir Biatek — Netinfo sp. z o.0.
DIAGNOSTYKA WSPIERANA PRZEZ WIRTUALNE
SRODOWISKO TESTOWE

2. Thomas Eck — VGB Power Tech e.V. (Niemcy)
DIGITALISATION IN THE POWER SECTOR - EXAM-
PLES OF VGBE PROJECTS

SESJA Il

1. Marcin Hattas, Wojciech Murzynowski — Pro Novum sp. z o.o.
WYKORZYSTANIE PARAMETRYCZNYCH BLIZNIA-
KOW CYFROWYCH DO ANALIZY TRWALOSCI KADLU-
BOW TURBINY PODCZAS URUCHOMIEN

2. Radostaw Stanek, Jerzy Trzeszczynski — Pro Novum sp. z o.0.
PROGNOZOWANIE TRWALOSCI URZADZEN ENER-
GETYCZNYCH W TRYBIE ZDALNYM Z WYKORZYSTA-
NIEM APLIKACJI PROGNOZA PRO®

3. Kamil Staszatek, Adrian Sobczyszyn, Krzysztof Brunng,
Cezary Kolan — Pro Novum sp. z o.o.
WERYFIKACJA BEZPIECZENSTWA WARUNKOWO
EKSPLOATOWANYCH ELEMENTOW KOTLOW PARO-
WYCH NA PODSTAWIE BADAN NISZCZACYCH PO
ICH DEMONTAZU

4. Rafat Kobytecki, Robert Zarzycki — Politechnika Czesto-
chowska
MOZLIWOSCI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO DLA
POPRAWY KONTROLI EKSPLOATACJI URZADZEN
ENERGETYCZNYCH —- WYBRANE PRZYPADKI
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SESJAII

1. David J Allen — European Technology Development Ltd
(Wielka Brytania),
John W Wilson, Tony Peyton — University of Manchester,
Ahmed Shibli — European Technology Development Ltd,
Yasushi Hasegawa — Nippon Steel Technology (NST)
DEVELOPMENT OF ELECTROMAGNETIC (EM) SEN-
SOR TECHNOLOGY FOR CREEP DAMAGE DETEC-
TION IN HIGH TEMPERATURE PLANT

2. Frank Neil — TesTex Inc. (USA)
IMPROVING BOILER RELIABILITY WITH THE TESTEX
TRITON NDT INSPECTION SYSTEM

SESJA IV

1. Ireneusz Baran, Marek Nowak — Urzad Dozoru Technicz-
nego, Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego, Dziat
Badan Laboratoryjnych w Krakowie
DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM DEUGOOKRESOWEGO MONI-
TORINGU METODA AE

2. Stanistaw Noworyta — TAURON Wytwarzanie S.A.
NOWE METODY DIAGNOSTYCZNE STOSOWANE DO
WYKRYWANIA USZKODZEN URZADZEN PRODUK-
CYJNYCH W TAURON WYTWARZANIE S.A.

3. Marcin Kijowski, Bartosz Borcz, Mateusz Nowak — Pro No-
vum sp. z 0.0.
DIAGNOSTYKA INSTALACJI RUROCIAGOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELOWANIA NA PODSTA-
WIE DOKUMENTACJI ORAZ BADAN, POMIAROW I IN-
WENTARYZACJI OBIEKTOW RZECZYWISTYCH
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SESJAV

Jerzy Krél — ENEA Elektrownia Potaniec S.A.
REMONTY | MODERNIZACJE W ENEA ELEKTROWNIA
POLtANIEC S.A.

Adam Dragon, Sebastian Po$piech — ZRE Katowice S.A.,
Stawomir Rajca — Pro Novum sp. z o.0.

REMONTY TURBIN WSPIERANE PRZEZ ZAAWANSO-
WANA DIAGNOSTYKE

Jacek Pietrasiak — Veolia Energia Polska S.A.,

Stawomir Rajca — Pro Novum sp. z o.0.

KONDYCJA TECHNICZNA TURBOZESPOLOW VEOLIA
ENERGIA tODZ OPARTA NA DIAGNOSTYCE

Pawet Woszczyk — Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elek-
trownie

CZY NOWE TECHNOLOGIE CCS MOGA BYC LEKAR-
STWEM DLA ENERGETYKI WEGLOWEJ | GAZOWEJ?

SESJA VI

Michat Gérka, Roman Michat Wojciechowski — Veolia Ener-
gia Poznari S.A.

Kamil Staszatek, Adrian Sobczyszyn, Marcin Kijowski, Bar-
tosz Borcz, Mateusz Nowak, Radostaw Stanek, Krzysztof
Brunné — Pro Novum sp. z o.0.

PRZEDLUZENIE CZASU EKSPLOATACJI CZESCI CI-
SNIENIOWEJ BLOKU CIEPLOWNICZEGO — NAJWAZ-
NIEJSZE ZAGADNIENIA | ICH REALIZACJA

Wojciech Majka, Kazimierz Majka — ECOL sp. o.o.
INTEGRACJA AKTUALNIE DOSTEPNYCH TECHNIK
DIAGNOSTYKI | WIEDZY O SMAROWANYCH KOMPO-
NENTACH MASZYN W SWIETLE WYMAGAN STANDAR-
DU ICML 55.1 WYDANEGO PRZEZ INTERNATIONAL
COUNCIL OF MACHINERY LUBRICATION (55.1 LU-
BRICATED ASSETS MANAGEMENT). DOSWIADCZE-
NIA ECOL SP. Z 0.0. Z WDROZEN NA PRZESTRZENI
30 LAT PROWADZENIA SERWISU SMAROWNICZEGO
W ENERGETYCE

Mateusz Kusibab, Marcin Hattas — Pro Novum sp. z o.o.
MODELOWANIE ZJAWISK W UKEADZIE PRZEPLYWO-
WYM TURBINY TOWARZYSZACYCH PRACY BLOKU
PRZY OBNIZONYM MINIMUM TECHNICZNYM

Dariusz Broda, Andrzej Katuza — Reliability Solutions sp. z o.0.
UCZENIE MASZYNOWE W KONSERWACJI PREDYK-
CYJNEJ | OPTYMALIZACJI

PANEL DYSKUSYJNY

Moderator: Waldemar Szulc (Towarzystwo Gospodar-
cze Polskie Elektrownie)

Zaproszeni goscie:

a) Remigiusz Kruzel — Enea Elektrownia Potaniec S.A.

b) Michat Piecha — TAURON Wytwarzanie S.A.
)

2]

Sebastian Pospiech — ZRE Katowice S.A.

Q

)
Jerzy Razny — Veolia Energia Poznan S.A.
e) Jerzy Trzeszczynski — Pro Novum sp. z o.o.

Zagadnienia do dyskusiji:

3.1. Dla blokéw weglowych, nie tylko w Polsce, bedzie jesz-
cze przez wiele lat miejsce na rynku energetycznym:

a) wedtug jakich kryteribw bloki te bedg wytgczane
z eksploatac;ji?

b) z jakimi wyzwaniami technicznymi bedg zmuszeni
zmierzy¢ sig ich uzytkownicy?

c) przed jakimi problemami mogg stang¢ firmy dia-
gnostyczne i remontowe?

3.2. Od pewnego czasu oddaje sie do uzytku nowe bloki
weglowe i gazowo-parowe czesto w pojedynczych wer-
sjach oraz inne nowe instalacje energetyczne od réz-
nych dostawcow. Nie stycha¢ zeby ich dostawcy byli
sktaniani do technologicznego offsetu. Podpisywane sg
natomiast wieloletnie umowy LTSA:

a) czy mozna wyobrazi¢ sobie powstanie polskich
kompetencji w zakresie utrzymania technicznego
nowych urzadzen i instalac;ji?

b) czy mozna wyobrazi¢ sobie prace tych urzadzen, gdy
dostawcy znikng z rynku lub zaproponujg nieakcep-
towalne ekonomicznie strategie ich eksploatac;i?

eNeVUM

RESEARCH & TECHNOLOGICAL SERVICES

Centrum Badawczo - Rozwojowe

od 1987 ».

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych "Pro Novum" Sp. z o.o.
ul. Wrobli 38, 40-534 Katowice
pronovum@pronovum.pl, www.pronovum.pl
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