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Szanowni Panstwo,

Gdy powstaje ten tekst za oknem pada $nieg, temperatura wynosi ok. — 5°C. Typowy polski zimowy dzien.
Generacja energii elektrycznej nieznacznie przekracza zapotrzebowanie. Zrédta wiatrowe i fotowoltaiczne maja
w niej mniej niz 5-procentowy udziat.
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Jak dotgd nasz system elektroenergetyczny pracuje stabilnie. Bardziej zaawansowane od nas, w realizacji
polityki klimatycznej, paristwa Europy Zachodniej notujg problemy. W prasie m.in. czytamy, ze ,Staby wiatr na
potnocnym zachodzie kontynentu i ciggngce sie od miesiecy problemy francuskich elektrowni jadrowych byty
najwiekszymi problemami europejskiej energetyki podczas pierwszej fali ochtodzenia |[...] Francja, tradycyjnie
najwiekszy eksporter energii elektrycznej w Europie, dotgczyta do grona importeréw netto. Zostata zmuszona
do ograniczenia eksportu energii do Wielkiej Brytanii, ktéra kolejny raz w ostatnich miesigcach ocierajgca sie
o0 blackouty zostata zmuszona do wtgczenia dwoéch ,,awaryjnych” blokéw weglowych. Ceny energii w tym czasie
poszybowaty do niespotykanego dotgd poziomu 2,5 tys. funtéw za 1 MWh. Pani Ursula von der Leyen uspokaja,
ze ,dzieki planowi REPowerEU i mobilizacji 300 mid euro bedziemy tej zimy bezpieczni”.
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MoZliwe jednak, zZe ,bezpieczenstwo” energetyczne zapewni sobie Europa w nietypowy sposob. Wpraw-
dzie rurociggowe dostawy gazu z Rosji niemal catkowicie zostaty wstrzymane, ale Federacja Rosyjska szerokim
strumieniem dostarcza skroplony surowiec. O ile od stycznia do pazdziernika 2021 roku UE kupita od Rosjan
ok. 12,5 mid metréw szesciennych paliwa w tej postaci, o tyle w tym samym okresie 2022 roku byto to juz 17,8 mid.
Za szczesliwe nalezy takze uzna¢ dostawy paliwa jadrowego z Federacji Rosyjskiej do Francji, mimo obowigzujg-
cego embarga. Informacje jw. i wiele innych, powszechnie dostepnych, mogtyby wskazywac na potrzebe refleksji
i weryfikacji polityki energetycznej EU, przynajmniej w zakresie, w jakim ma by¢ poddana jej polityka w stosunku
do Rosji. Styszymy jednak, Ze najlepszg odpowiedzig na te i inne problemy jest... przyspieszenie transformacji.

Wyniki dwdch ostatnich szczytéw klimatycznych w Glasgow oraz Szarm el-Szejk pokazujg, ze polityka
klimatyczna to projekt wytacznie Unii Europejskiej, bez wiekszych szans na osiggniecie celéw klimatycznych,
natomiast z rosngcym prawdopodobieristwem porazki gospodarczej i spotecznej, zwtaszcza w Polsce, gdzie
energetyka oparta jest w przewazajgcym stopniu na weglu kamiennym i brunatnym. Jej transformacja w kierunku
wyznaczonym przez UE wymaga olbrzymich naktaddéw w czasie znacznie dtuzszym niz chcieliby tego twércy
strategii Fit for 55, a zwtaszcza jej jeszcze bardziej ambitnych wersji.

Niestety wiele z tych dziatan, a wiasciwie deklaracji, opiera sie na greenwashingu, w wolnym ttumaczeniu, hi-
pokryzji. Mozna sie coraz czesciej spotkac z opinig, ze ci, ktorzy potrafig obchodzi¢ klimatyczne restrykcje zyskuja
wiecej od tych, ktérzy je stosujg. Dotyczy to takze procedur ESG. Czy UE moze wygrac jednak te batalie? Jednym
z pomystéw ma byc¢ ,zielona optata graniczna” (CBAM), ktéra ma spetni¢ dwa cele: wzmocnienie unijnego przemystu
i dalsze zaostrzenie polityki klimatycznej. Optaty majg obcigzy¢ import do UE: Zelaza i stali, aluminium, nawozdw,
cementu i pradu, a takze wodoru oraz niektére produkty przetworzone, w tym... Sruby. Czy to sie uda, czy raczej za-
inicjuje wojny handlowe? Od 1 stycznia USA rozpoczng subsydiowac swoje firmy kwotg 367 mid dol., Zeby... dokonac
zielonego gospodarczego skoku. Podobnej protekcjonistycznej reakcji mozna oczekiwac od Niemiec i Francji. To nie
dziwi, jak rowniez to, ze rzeczywistym zrodtem emisji CO, jest nasza cywilizacja. 8 mid ludzi pragnie uzyskac standard
zycia taki jak w najbardziej rozwinietych gospodarczo krajach Zachodu, w mozliwie najkrotszym czasie.

Jednoczesnie mozna zauwazyc, ze batalia UE o klimat przybiera coraz bardziej radykalne formy. Czesc,
szczegolnie mfodych oséb, zdegustowanych tempem wdrazania klimatycznych zmian oraz poziomem greenwa-
shingu radykalizuje sie tworzac organizacje, takie jak Just Stop Oil czy Letze Generation (Ostatnie pokolenie).
Ci ostatni sg najbardziej konsekwentni, oprocz spektakularnych protestow zmieniajg bowiem swdj styl Zycia:
tworzg wspdinoty mieszkaniowe w wynajetych lokalach. Utrzymujg sie z internetowych zbiérek pienieznych.
W zywnos¢ zaopatrujg sie nierzadko w kontenerach z odpadami wielkich sieci spozywczych. Ich postepowanie
jest szczegolnie grozne, bo jest w kontrze do systemu ekonomicznego. W swiecie rzadzg neoliberalne standardy.
Kondycje paristw wyznacza poziom i tempo wzrostu PKB.

Krétki opis aktualnej sytuacji pokazuje, niestety tylko w czesci, jak wielkim wyzwaniem dla polskiej elektroener-
getyki jest kontynuowanie jej transformacji. Polityka klimatyczna UE to nie jedyny problem. Zrédtem wielu probleméw
jest nasz specyficzny w Europie miks energetyczny oraz nie do korica przemyslane dziatania w trakcie transformacji
energetycznej w okresie ostatnich ok. czterdziestu lat, w tym zaniechanie budowy elektrowni jadrowej w Zarnowcu.

Zanim powstang pierwsze bloki atomowej elektrowni minie ok. 15 lat, zanim powstang pierwsze morskie
farmy wiatrowe minie ca 10 lat. Za ok. 15-20 lat wyczerpig sie eksploatowane aktualnie odkrywki wegla brunat-
nego. Nowe elektrownie na wegiel kamienny juz nie powstang. W tym czasie znacznie wzrosnie zapotrzebo-
wanie na energie elektryczng. Okazuje sie, ze postep, ktéry miat redukowac zuzycie energii, w rzeczywistosci jg
wzmaga, w rosngcym tempie. W tzw. okresie przejSciowym zielonej transformacji planowalismy, chyba jeszcze
nadal planujemy, wybudowanie paredziesieciu blokéw gazowych i gazowo-parowych. Jak informuje najnowszy
raport McKisneya konkurencyjnos¢ gospodarki naszego Zachodniego Sagsiada i nie tylko jego, bedzie zalezna
od dostepu do gazu i jego ceny. Realna transformacja tam takze nie nadgza za celami sformutowanymi w rzg-
dowych planach, m.in. w zakresie rozwoju sieci energetycznych. Problem stanowi bezpieczeristwo dostaw gazu
ziemnego, co zmusza wtadze do wiekszego niz planowano wykorzystania stabilnych Zrédet weglowych.

W Polsce, jak informowata prasa, dzieki ,poderwaniu” do eksploatacji dtugo eksploatowanego bloku ener-
getycznego oraz systemowi DSR przetrwalismy, zupetnie przecietne w dniu 23 wrzesnia br., zapotrzebowanie
odbiorcéw. Okazafto sie, ze PSE rzeczywiscie moga liczy¢ na redukcje zapotrzebowania u odbiorcéw. Tyle, ze
sam DSR nie wystarczy.
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Pierwszy w historii ,,okres zagrozenia na rynku mocy”

23 wrzesnia 2022

Wymiana z sasiadami
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Problemowi bezpieczeristwa energetycznego w okresie dalszej transformacji naszej elektroenergetyki po-
SwieciliSmy nasze kolejne Sympozjum, z ktérego relacje prezentujemy w koricowej czesci Biuletynu. W Biuletynie
prezentujemy artykuty na podstawie wybranych referatéw.

Sympozjum otwarta debata, ktérej uczestnicy byli zgodni co do tego, Ze bloki weglowe, zwtaszcza klasy
200 MW, powinny przedtuzy¢ swojg prace do ok. 2035 roku, bo dla takiego dziatania nie mamy realistycznej
alternatywy. Warunkiem jest jednak opracowanie dla nich strategii technicznej, ktéra zagwarantuje bezpieczen-
stwo i dyspozycyjnos¢. Wyzwaniem jest nie tylko czas eksploatacji, ale zwtaszcza jej warunki, tym bardziej Ze od
dawna sg eksploatowane w trybie regulacyjnym, a ich stan techniczny jest oceniany najczesciej jak dla urzadzen
eksploatowanych w trybie podstawowym. Zatozeniom do takiej strategii eksploatacji nadalismy forme Projekt
BLOKI 2025+, a wybrane z niego zagadnienia prezentujemy w artykule otwierajgcym Biuletyn.

W Biuletynie Pro Novum zamiescilismy takze artykut prezentujgcy koncepcje oraz gtéwne komponenty
Metody Pro Novum poprawy elastycznosci oraz zapewnienia bezpieczeristwa w okresie dalszej eksploatacji
blokéw klasy 200 MW. Metoda Pro Novum to rezultat zakoriczonego sukcesem naszego udziatu w Programie
Bloki 200+. Warto zwrocic takze uwage na artykuty, ktore prezentujg korzysci, jakie mozna uzyskac integrujgc
najlepsza klasyczng wiedze i doswiadczenie z obszaru diagnostyki implementujgc ja w systemach zdalnego
nadzoru diagnostycznego kottéw, rurociggdw oraz turbozespotéw. To dziatanie realizujemy z naszymi Partnera-
mi Technologicznymi, z ktérymi wieloletnig wspofprace zamierzamy przeksztatcic¢ w tryb LTSA, co jest jednym
z warunkéw zachowania kompetencji niezbednych do zapewnienia bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci urzadzen
oraz komfortu wspoftpracy z ich uzytkownikami.

Szanowni Paristwo, gdy koriczymy redagowac ten Biuletyn, Snieg nie tylko przestat padac, ale catkowi-
cie zniknat. Swieci storice, temperatura na zewnatrz wynosi 9°C. W prasie* czytamy, ze w pierwszych m-cach
przysztego roku Bruksela zamierza zreformowac rynek energii, a wszystkie podjete inicjatywy majg by¢ zgodne
z politykg zielonej transformacji. Pare dni temu Komisja Europejska zatwierdzita program wsparcia w wysokosci
28 mld EUR dla energii odnawialnej w Niemczech, ktére chca mie¢ 80 proc. energii elektrycznej ze Zzrédet odna-
wialnych do 2030 roku. Zaktada on wypftate premii producentom energii odnawialnej ponad cene rynkowa, ktérg
olrzymajg za jej sprzedaz. Co to oznacza, nie tylko dla transformacji energetyki w Polsce? Chciatoby sie takie
dziatania potraktowac jako Zrodfto inspiracji. Czy jest to jednak realistyczne oczekiwanie?

Majgc nadzieje na umoZzliwienie wszystkim Czytelnikom Biuletynu przyjemnej lektury i refleksji nie tylko
z zaanonsowanych przez nas artykutow, zyczymy Panstwu w Nowym 2023 roku pomysinosci, zwtaszcza
w pokonywaniu trudnosci, ktérych dzisiaj nie sposob przewidziec.

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz
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‘ Jerzy Trzeszczynski
Przedsigbiorstwo Usfug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Projekt BLOKI 2025+
Zatozenia do strategii kontynuowania eksploatacji
blokow klasy 200 MW

Wybrane zagadnienia

Project Power Units 2025+

Assumpions for the strategy for continuing the operation
of 200 MW class power units

Selected issues

Kontynuowanie eksploatacji blokéw klasy 200 MW nie ma aktualnie racjonalnej alternatywy. Stwarza nadzieje na pokrycie prognozowanego, ujemnego
bilansu mocy w polskim systemie elektroenergetycznym po 2025 roku oraz moze zapewni¢ bezpieczne dla KSE znaczne zwigkszenia generacji ze zrédet
OZE. Sprostanie temu wyzwaniu wymaga pilnego opracowania strategii eksploatacji blokéw 200 MW, w tym zwtaszcza utrzymania stanu technicznego na
poziomie zapewniajacym bezpieczenstwo i dyspozycyjnos$¢, z uwzglednieniem coraz bardziej regulacyjnego charakteru ich eksploatacji, w perspektywie
ok. 2035 roku, jak rowniez finansowania tych jednostek, po wprowadzeniu optat ETS 550 i wygasnieciu wsparcia z Rynku Mocy.

Stowa kluczowe: Projekt BLOKI 2025+, bloki klasy 200 MW, strategia eksploataciji

Continuation of the operation of 200 MW class power units currently has no rational alternative. It gives hope to cover the projected negative power bal-
ance in the Polish power system after 2025 and may ensure a significant increase in generation from renewable sources, which will be safe for the National
Power System. Meeting this challenge requires an urgent development of a strategy for the operation of 200 MW units, including in particular maintaining
the technical condition at a level ensuring safety and availability, taking into account the increasingly regulatory nature of their operation, in the perspective

of around 2035, as well as financing these units, after the introduction of ETS 550 fees and the expiry of support from the Capacity Market.

Keywords: Project Power Units 2025+, 200 MW class power units, operation strategy

Kontynuowanie eksploatacji blokéw klasy 200 MW nie ma
aktualnie racjonalnej alternatywy. Stwarza nadziej¢ na pokrycie
prognozowanego, ujemnego bilansu mocy w polskim systemie
elektroenergetycznym po 2025 roku oraz moze zapewni¢ bez-
pieczne dla KSE znaczne zwigkszenie generacji ze zrédet OZE.
Sprostanie temu wyzwaniu wymaga pilnego opracowania stra-
tegii eksploatacji blokow 200 MW, w tym zwtaszcza utrzymania
stanu technicznego na poziomie zapewniajgcym bezpieczen-
stwo i dyspozycyjnos¢é, z uwzglednieniem coraz bardziej regu-
lacyjnego charakteru ich eksploatacji, w perspektywie ok. 2035
roku, jak réwniez finansowania tych jednostek, po wprowadzeniu
optat ETS 550 i wygasnieciu wsparcia z Rynku Mocy.

Przedmiot Projektu

Bloki klasy 200 MW z mozliwoscig wykorzystania niekto-
rych komponentéw Projektu na blokach/gtéwnych urzadze-
niach cieplno-mechanicznych, eksploatowanych przy takich
samych lub podobnych parametrach pracy i wykonanych
z zastosowaniem takich samych/podobnych materiatow oraz
technologii.
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Cel Projektu

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego Polski oraz
akceptowalnych dla gospodarki i odbiorcéw indywidualnych cen
energii elektrycznej i ciepta podczas transformacji polskiej elek-
troenergetyki w okresie do 2035-2040 roku.

Zapewnienie zrownowazonego rozwoju kraju podczas
transformaciji polskiej elektroenergetyki w okresie jw.

Podstawa zatozen do strategii kontynuowania
eksploatacji blokéw 200 MW

Podstawe do opracowania zatozen strategii przedtuzenia
eksploatacji blokow 200 MW stanowi wiedza oraz 35-letnie do-
Swiadczenie Pro Novum zdobyte podczas:

e badan diagnostycznych 42 blokéw klasy 200 MW,

* monitorowania w trybie zdalnym stanu technicznego 26 blo-
kéw 200 MW,

e wspbtpracy ze specjalistami wszystkich uzytkownikéw blo-
kow klasy 200 MW przy opracowaniu ,Wytycznych przedtu-
zania eksploatacji blokéw jw. do 350 000 godzin”,
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e rewitalizacji staliwnych elementéw 23 turbin klasy 13K215,

e badan niszczacych krytycznych elementéw kottéw (walcza-
ki), gtbwnych rurociggéw parowych (kolan) oraz wirnikéw,
kadtubéw i komér zaworowych turbin po przekroczeniu
250 000 godzin pracy.

Wiedza zdobyta w wyzej opisany sposéb wskazuje, ze ele-
menty krytyczne (gruboscienne) niewymienione dotagd na nowe
oraz poddane rewitalizacji wykazujg znaczny zapas trwatosci
pozwalajgcy na ich eksploatacje co najmniej do 350 tys. godzin,
jesli warunki pracy ulegng zmianie w odpowiedniej relacji do po-
siadanego zapasu trwatosci.

Wyniki monitorowania biezacego stanu technicznego urza-
dzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW pokazaty, ze:

e bloki mozna uruchamia¢ w réznym czasie, takze wzglednie
krotkim, jesli stan techniczny urzadzen, zwtaszcza wyko-
nawczych AKPIA, oraz kompetencje techniczne obstugi sg
odpowiednio wysokie,

e gradienty temperatur i poziomy naprezen w trakcie eksplo-
atacji bywajg znacznie wyzsze od wartosci uznawanych
(np. w instrukcjach) za akceptowalne,

*  uszkodzenia zaréwno o charakterze petzaniowym jak i zme-
czeniowym oraz zmegczeniowo-petzaniowym sg w wigkszym
stopniu skutkiem btedéw konstrukcyjnych, montazowych
oraz niesprawnosci urzadzen automatyki (np. praca schta-
dzaczy) niz warunkéw pracy, nawet intensywnie regulacyjnej
(dotyczy to nie tylko blokow 200 MW).

Bloki 200 MW nie zastugujg na czesto uzywane o nich
okreslenie jako bloki ,stare”. Stare sg ich numery stacyjne. Pra-
wie wszystkie byty wielokrotnie modernizowane, a ich elementy
krytyczne/gruboscienne zostaty w wielu przypadkach wymie-
nione na nowe lub zrewitalizowane (uzyskaty trwato$¢ elemen-
téw nowych).

Metoda Pro Novum poprawy elastycznosci blokéw 200 MW
pokazata, ze po przepracowaniu ok. 250 000 godzin elementy
krytyczne kotta, turbiny i rurociggéw parowych posiadajg wystar-
czajacy zapas trwatosci ,aby nadal pracowac bezpiecznie, takze
w warunkach pracy elastycznej, ktérg mozna osiggna¢ odwotu-
jac sie do rezerw w systemach sterowania.

Sprawnos$¢ tych blokéw jest nizsza niz nowych blokéw we-
glowych. Trzeba pamieta¢ jednak o tym, ze beda w coraz wiek-
szym stopniu petni¢ funkcje regulacyjng, gdzie priorytetem bedzie
ich elastyczno$¢ oraz dyspozycyjnos¢. Regulacyjnie pracujacy
blok na parametry nadkrytyczne moze mie¢ sprawno$é poroéwny-
walng ze zmodernizowanym blokiem klasy 200 MW.

Bloki klasy 200 MW pracujg nadal w wielu krajach: w Serbii,
Bosni i Hercegowinie, w Turcji, Indiach oraz w Ukrainie i Federaciji
Rosyijskiej. Cze$¢ z nich, np. w Indiach, zostato uelastycznionych.

Transformacja polskiej elektroenergetyki
— ocena aktualnej sytuacji i préba prognozy

Transformacja polskiej energetyki trwa odkad ona istnieje.
Okreslenie ,transformacja” w potgczeniu z politykg klimatyczng
UE jest uzywane i naduzywane od czasu przystgpienia Polski do
Unii Europejskiej. Wiele faktéw, w tym wyniki ostatniego szczy-
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tu w Szarm el-Szejk pokazujg kolejny raz, ze jest to wytacznie
projekt Unii Europejskiej, bez szans na zrealizowanie celu kli-
matycznego w dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci, natomiast
z rosngcym prawdopodobienstwem porazki gospodarczej i spo-
tecznej, zwtaszcza w Polsce, ktérej energetyka nadal w b. du-
zym stopniu, oparta na wiasnych zasobach wegla kamiennego
i brunatnego, wymaga olbrzymich naktadéw oraz czasu, znacz-
nie dtuzszego niz chcieliby to tworcy strategii Fit for 55. Powrot
do generacji z wegla jest wyraznie widoczny nawet w panstwach
Unii Europejskiej, takze w tych z nich, w ktérych ma ona margi-
nalne znaczenie, np. we Francji. Dla Polski takie podejécie nie
ma alternatywy, nie tylko w okresie paru najblizszych lat.
Polityka energetyczna UE promuje technologie, ktére — jak
np. wodér czy magazyny energii — sg w fazie przedkomercyj-
nej. Nie da sig aktualnie, racjonalnie okresli¢ optymalnego miksu
energetycznego, a takze czasu i kosztéw jego realizacji oraz cen
energii po jego zrealizowaniu. Mimo ze wojna w Ukrainie od-
stonita wszystkie stabosci tej polityki, zamiast jg zweryfikowaé
i zmodyfikowac ogtasza sig jej ... przyspieszenie. Wida¢ wyraz-
nie, ze jednym z gtobwnych celéw Polityki Klimatycznej jest tzw.
okres przej$ciowy na gazie ziemnym. Ten model energetyki jest
niezwykle korzystny dla dostawcédw surowcow, integratoréw do-
staw, wtascicieli rurociggdw przesytowych oraz dostawcow tech-
nologii generacji energii elektrycznej i cieplnej. Dla ich odbiorcow
to jednak bardzo drogi model energetyki. Wojna w Ukrainie po-
kazata, ze majgcy niewiele wspoélnego z bezpieczenstwem ener-
getycznym. Kolejne limity CO, majg znaczenie dla dostawcow
nowych technologii, sg jednak bez wigkszego znaczenia dla ,ra-
towania” klimatu. Najwigksi emitenci CO, skierujg sig¢ w kierunku
OZE, gdy powstang dojrzate technologie, a koszty generacji za-
pewnig konkurencyjno$¢ ich gospodarek.
Specyficzne, wiasne problemy z transformacjg polskiego
sektora elektroenergetycznego:
e pozbycie sie wiasnych dostawcéw gtoéwnych urzadzen
energetycznych,
e likwidacja czesci kopalh wegla kamiennego,
e brak nowych odkrywek wegla brunatnego,
e postepujaca redukcja mozliwosci i kompetenciji w zakresie
utrzymania stanu technicznego,
oraz wyzej opisana polityka energetycznego UE sprawity, ze
polska energetyka znalazta sie w bardzo trudnym potozeniu.
Po 2025 roku bloki 200 MW mogg utraci¢ nie tylko wsparcie
na Rynku Mocy, ale takze od strony kompetencji technicznych.
Te ostatnie wyczerpujg sig¢ znacznie szybciej niz wyczerpaniu
ulega trwato$¢ urzadzen.

Rysunek 1 ilustruje, w pewnym uproszczeniu, sytuacje
polskiej elektroenergetyki w latach 2025 — 2035/2040. To moga
by¢ trudne lata, zwtaszcza gdy w najblizszym czasie nie zostang
podjete odpowiednie decyzje i stosowne dziatania.

Gaz nadal bedzie towarzyszyt transformacji polskiej ener-
getyki, natomiast nie bedzie mozna zbudowaé na nim tylu mocy
wytworczych, by w okresie przejsciowym zastgpi¢ wegiel.

Projekt atomowy to dopiero poczatek bardzo trudnej
realizacji i kosztownej drogi. Za 3-4 lata bedzie mozna po-
wiedzie¢ czy ok. 2035 roku bedzie mégt by¢ czescig miksu
energetycznego.

OZE - zwtaszcza morskie farmy wiatrowe mogg istotnie
zasili¢ system energetyczny ok. 2030 roku.
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Zakoriczenie eksploatacji blokéw weglowych (klasy 200MW) ?
Rys. 1.

Wykorzystanie energetyki opartej na weglu, zwtaszcza kamiennym, to sce-
nariusz dla Polski wyjgtkowo atrakcyjny. Tym bardziej ze elektrownie weglowe
sg coraz mniej ucigzliwe dla srodowiska, a bloki, szczegoélnie klasy 200 MW, ze
wzgledu na swojg liczbe oraz mozliwosci techniczne mogg stabilizowac system,
ktory ztozony z atomu i OZE bedzie tego wymagat.

Wydaje sie, ze zaradzi¢ temu mozna tylko w jeden sposo6b. Zachowac w eks-
ploatacji bloki 200 MW. Stworzy¢ warunki do przedtuzenia ich eksploatacii.

Zadanie nie jest tatwe, bo jak kazde dziatanie w energetyce wymaga odpo-
wiednich decyzji na poziomie politycznym, organizacyjnym oraz technicznym.

Nalezy powigza¢, w odpowiedni sposéb, czas i warunki dalszej eksploata-
cji blokéw klasy 200 MW z rzeczywistym tempem wdrazania OZE oraz z wery-
fikacjg korzysci z tym zwigzanych. Bloki 200 MW nalezy, w zaleznosci od po-
trzeb, przesuwa¢ do rezerwy, a nie likwidowac¢. Dzi§ przy obecnych zapisach
taksonomii nie ma mozliwoséci sfinansowania ani modernizacji, ani tym bardziej
budowy nowych blokéw weglowych.

Nowe bloki weglowe nie bedg juz budowane. Aktualnie eksploatowane po-
winny pracowac tak dtugo, az zdobedziemy pewnos$¢, ze zapewnimy sobie bez-
pieczenstwo energetyczne bez potrzeby importu energii. Zwolennicy energetyki
odnawialnej powinni, w najwigkszym stopniu, by¢ zainteresowani takim scenariu-
szem. Zwigzane z tym koszty nalezy traktowac jako koszty transformacji. Bezpie-
czenstwo energetyczne Panstwa nie ma swojej ceny.

Zarys strategii

e Dalszg eksploatacje blokéw weglowych powigzac Scisle z tempem wdraza-
nia OZE.

e Bloki weglowe, zwtaszcza klasy 200 MW, powinny by¢ eksploatowane do
ok. 2035 roku, z mozliwoscig przedtuzenia pracy do 2040 roku. W latach
2030 i 2035 nalezy ten scenariusz zweryfikowac.

e Utrzymanie stanu technicznego (remonty i diagnostyka) w okresie jw. powin-
no zapewni¢ ich bezpieczng eksploatacje oraz oczekiwang dyspozycyjnos¢.

e Wszystkie bloki nalezy przystosowaé do przedtuzenia ich eksploataciji, cze-
$ci blokom mozna zapewnic:

—  poprawe elastycznosci, zwtaszcza obnizenie minimum technicznego,
- obnizenie emisji CO,
do technicznie i ekonomicznie uzasadnionych poziomow.

e Stan techniczny blokéw utrzymywac¢ w formule LTSA, co zapewni wymagany po-
ziom utrzymania technicznego zwtaszcza poprzez zapewnienie koniecznego po-
ziomu kompetenciji technicznych personelu firm remontowych i diagnostycznych.
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Podsumowanie

1. Przeprowadzi¢ konsultacje ze specjalistami
utrzymania majatku z elektrowni wyposazo-
nych w bloki 200 MW.

2. Opracowaé ostateczng wersje Projektu
BLOKI 2025+.

3. Zainicjowac realizacje Projektu.

Podstawy strategii technicznej Projektu:
e  diagnostyka:

— nalezy zaktualizowaé ,Wytyczne prze-
dtuzania urzgdzen cieplno-mechanicz-
nych blokéw 200 MW” opracowane
w 2013 roku przez Pro Novum z udzia-
tem specjalistéw ze wszystkich elek-
trowni polskich wyposazonych w bloki
100 MW — 400 MW, rys. 2,

— wdrozy¢ systemy diagnostyczne, ade-
kwatne do trybu pracy blokéw, ktére od
wielu lat eksploatowane sg regulacyjnie
(z rosngcg intensywnoscia),

— powréci¢ do systemu wymiany infor-
macji i wiedzy pomiedzy uzytkownikami
blokéw klasy 200 MW w ramach grup
energetycznych, najlepiej w ramach KSE
(NABE?),

— diagnostyce zapewni¢ autonomie, po-
winna by¢ zrédtem wiedzy korporacyj-
nej a nie tylko czgscig remontu;

*  przediuzanie eksploatacji:

— wydtuzenie eksploatacji (z poprawa ela-
stycznosci) poprzedzi¢ technicznym audy-
tem blokéw oraz remontem o charakterze
profilaktycznym/modernizacyjnym,

— oprocz wymiany elementéw o wyczerpa-
nej trwatosci stosowac sprawdzone tech-
nologie rewitalizacji oraz regeneracji ,

— przywréci¢ klasyczne remonty kapitalne
o charakterze zapobiegawczym,

— prowadzi¢ profesjonalng analize awa-
ryjnosci;

*  poprawa elastycznosci:

— uelastyczni¢ bloki w zakresie zgodnym
z oczekiwaniami Operatora — wyko-
rzysta¢ rozwigzania opracowane pod-
czas Programu Bloki 200+, (Metoda
Pro Novum poprawy elastycznosci blo-
kow klasy 200 MW zostata opracowa-
na i zweryfikowana podczas Programu
Bloki 200+),

— wyposazy¢é bloki w systemy diagno-
styczne zorientowane na zapewnienie
bezpieczenstwa w regulacyjnym trybie
pracy z mozliwoscig sprawowania dia-
gnostyki w zdalnym trybie, rys. 3;

e serwisy LTSA - bloki utrzymywa¢ w trybie

Long Time Service Agreement oraz LTDSA

(Long Time Diagnostic Service Agreement).
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: . . . .
=l=r=| _ | Kontynuowanie eksploatacji
= — blokow 200 MW nalezy trakto-
..... e =
= & - wac jako ostatni etap ich eks-
== = l
ploataciji.
Wytyczne przedfuzania czasu eksploatacji Wytyczne przedfuzania czasu eksploatacji

urzgdzen cieplno - mechanicznych blokéw  urzqdzen cieplno - mechanicznych blokéw 100 - 360

200 MW Pro Novum/TGPE. 2013. MW Pro Novum/TGPE. 2016. ° Ten czas powinien zostaé do-
Instrukcja

brze wykorzystany dla stworze-

przediuzania czasu

pracy nia najbardziej korzystnego dla

powyzej 200 000
godzin Polski nowego modelu sektora
instalacji

rurffiqgfzwyc: elektroenergetycznego.

po yCl

Dedykowane Wytyczne przedtuzania czasu Urzedowi Dozoru
eksploatacji urzgdzer cieplno - mechanicznych Technicznego.2015
blokéw 200 MW Pro Novum. 2013.

¢ Dalsza eksploatacje blokow we-

Rys. 2 glowych, w tym zwtaszcza klasy
200 MW, czeka szereg zagrozen.
) Aby ich unikna¢, a przynajmniej
Od programu Diagnostyka PRO poprzez platforme informatyczng LM System PRO®

do Wirtualnego Srodowiska Diagnostycznego oraz portalu internetowego. zminimalizowac¢ nalezy jak naj-

szybciej przystgpi¢ do opraco-

[:) —— wania i wdrozenia strategii ich
] |
O eksploatacji, w tym zwitaszcza
LM System PRO* wem HEIn
Wiinn ) —_ utrzymania stanu technicznego
Zintegrowany z .
portalem 2016+ adekwatnego do dajacych sie
internetowym  Portal internetowy . PR .
e przewidzie¢ wyzwan, jakie stoja
2004 2_014 WIRUTALNE $RODOWISKO TESTOWE przed nimi.
wersja 1.0 wersja 3.0 [:> sk
[ B e Uwzgledniajac skale przebudo-
2019 + wy polskiej energetyki nalezy
Wirtualne Srodowisko Diagnostyczne konserwatywnie podchodzi¢ do
Rys. 3. terminéw uruchamiania nowych
zrodet generacji energii, zwtasz-
Wiedza i 35-letnie do$wiadczenie Firmy Pro Novum w zakresie blokéw klasy cza z atomu i morskich farm wia-
200 MW moga zosta¢ wykorzystane dla szybkiego rozpoczecia prac oraz wyboru najko- trowych, a takze do dtugookre-

rzystniejszych rozwigzan. Do Projektu powinni dotgczy¢ specjali$ci utrzymania majatku
o odpowiedniej wiedzy i odpowiednim do$wiadczeniu. Nalezy rozwazy¢ udziat takze tych
specjalistow, czesto o najwyzszych kwalifikacjach, ktorzy juz nie sg czynni zawodowo.

sowych korzysci z tego rodzaju

transformaciji.

¢ Bloki wycofywane z eksploata-
cji powinny, przez pewien czas,
posiada¢ status strategicznej
rezerwy, tj. byé w gotowosci do
,awaryjnego” ich uruchamia-
nia. To jeszcze jeden z kosztow
energetycznej transformacji,

ktory nalezy uwzglednié.
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Wykorzystanie zapasow trwatosci
oraz rezerw po stronie sterowania
dla zwiekszenia elastycznosci
blokéw klasy 200 MW

Improving the flexibility of 200 MW class units
by using capabilities and reserves of the control-side
as well as remaining life

Zdobyta wiedza i do$wiadczenie sktonity Pro Novum do opracowania Metody, ktérej podstawowymi atutami sg uniwersalnos¢ i niskie koszty wdrozenia,
co sprawia, ze moze zosta¢ zaimplementowana z korzy$cig ekonomiczng nawet na blokach, ktérych dalsza eksploatacja moze by¢ wzglednie krétka z uwagi
na niespetnienie wszystkich wymagan emisyjnych oraz braku korzysci z Rynku Mocy, a takze wykonywania specjalnych ustug systemowych. W artykule
przedstawiono geneze, podstawowe zatozenia, warunki wdrozenia, opis funkcjonalny oraz atuty Metody Pro Novum.

Stowa kluczowe: Metoda Pro Novum, bloki klasy 200 MW, uniwersalnos$¢, niskie koszty wdrozenia Metody

The acquired knowledge and experience moved Pro Novum to develop a Method, the main advantages of which are universality and low implementation
costs, which means that it can be implemented with an economic benefit even on units whose further operation may be relatively short due to failure to meet
all emission requirements and no benefits from the Power Market as well as special system services. The article presents the genesis, basic assumptions,
implementation conditions, functional description and advantages of the Pro Novum Method.

Keywords: Pro Novum Method, 200 MW class power units, universality, low implementation cost

Wstep Nasza wiedza zdobyta w wyzej opisany sposéb

wskazuje, ze elementy krytyczne (gruboscienne) nie-

Wiedza oraz zdobyte 35-letnie doswiadczenie przyczynito sig do wymienione dotad na nowe oraz poddane rewitalizacji

opracowania Metody Pro Novum, dzigki ktérej wykazano popraweg ela- wykazujg znaczny zapas trwatosci pozwalajacy na ich

stycznoséci bloku referencyjnego nr 1 w Enea Elektrownia Potaniec. Przy eksploatacje co najmniej do 350 tys. godzin, nawet je-

uzyciu specjalistycznego oprogramowania, niskich kosztach wdrozenia $li warunki pracy ulegng zmianie w odpowiedniej relacji

oraz uniwersalnosci Metody moze ona wspiera¢ bezpieczenstwo i dys- do posiadanego zapasu trwatosci [4].

pozycyjnos¢ blokéw klasy 200 MW. W artykule przedstawiono geneze, Wyniki monitorowania warunkéw eksploataciji

podstawowe zatozenia, warunki wdrozenia, opis funkcjonalny oraz atuty i biezacego stanu technicznego urzadzen cieplno-me-
Metody Pro Novum. chanicznych blokéw 200 MW dowiodty, ze:

e bloki mozna uruchamia¢ w réznym czasie, tak-
ze wzglednie krotkim, jesli stan techniczny urza-

Geneza Metody Pro Novum dzen, zwtaszcza wykonawczych AKPIA, oraz
kompetencje techniczne obstugi sg odpowiednio
Zrodtem Metody Pro Novum jest wiedza oraz 35-letnie do$wiadcze- wysokie;

nie zdobyte podczas: e gradienty temperatury i poziomy naprezen by-

* badan diagnostycznych 42 blokéw klasy 200 MW [1, 2], wajg znacznie wyzsze od wartosci uznawanych

*  monitorowania stanu technicznego 26 blokéw 200 MW [3, 4], (np. w instrukcjach) za akceptowalne;

e wspbtpracy ze specjalistami wszystkich uzytkownikéw blokow klasy e uszkodzenia zaréwno o charakterze petzaniowym
200 MW przy opracowaniu ,Wytycznych przedtuzania eksploataciji jak i zmeczeniowym oraz zmeczeniowo-petza-
blokéw jw. do 350 000 godzin” [5-7], niowym sg w wigkszym stopniu skutkiem btedow

e rewitalizacji staliwnych elementéw 23 turbin klasy 13K215 [8], konstrukcyjnych, montazowych oraz niesprawno-

* badan niszczacych krytycznych elementéw kottow (walczaki), gtow- &ci urzadzen automatyki (np. praca schtadzaczy)
nych rurociggéw parowych (kolan) oraz wirnikéw, kadtubéw i komor niz warunkéw pracy, nawet intensywnie regulacyj-
zaworowych turbin po przekroczeniu 250 000 godzin pracy [9]. nej (nie tylko blokéw 200 MW).
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Metoda Pro Novum
— zatozenia

Metoda Pro Novum pozwala zwigkszy¢ elastyczno$¢ blo-
kow klasy 200 MW poprzez uniwersalno$¢ metody i niskie kosz-
ty wdrozenia, co sprawia, ze moze zosta¢ zaimplementowana
z korzyscig ekonomiczng nawet na blokach, ktérych dalsza eks-
ploatacja okaze sie wzglednie krétka ze wzgledu na niespetnie-
nie wymagan emisyjnych wedtug konkluzji BAT, jak rowniez bez
znaczgcych profitéw z Rynku Mocy. Istota Metody zostata przed-
stawiona na rysunku 1.

W celu potwierdzenia zapaséw/rezerw po stronie trwatosci

i sterowania zaprojektowano narzedzia dla:

e ich identyfikaciji,

e weryfikacji, z wykorzystaniem modelowania i symulacji
proceséw, analizy standéw termicznych, naprezen i utraty
trwatosci,

e oceny stanu technicznego i prognozowania trwatosci do jej
catkowitego wyczerpania na skutek:

— zmeczenia,

—  pefzania,

z uwzglednieniem pracy warunkowej na podstawie metod

i kryteriow mechaniki pekania [2, 3],

*  biezgcego monitorowania:

— stan6éw termicznych i naprezeniowych w wybranych
elementach krytycznych kotta, gtéwnych rurociggdéw
parowych oraz turbiny,

— emisji podstawowych zanieczyszczen w spalinach
w kontekscie intensywnosci regulacii,

— efektywnosci wytwarzania energii z wykorzystaniem
pomiaru w trybie on-line Wskaznika Jednostkowego
Zuzycia Energii Chemicznej Paliwa,

e optymalizacji pracy pompy wody chtodzacej z uwzglednie-
niem pracy regulacyjne;.

Warunki wdrozenia
Metody Pro Novum

Wdrozenie Metody Pro Novum moze przebiega¢ na bloku
referencyjnym, ktéry:

* w przeszto$ci zostat zmodernizowany w niewielkim za-
kresie,

e w okresie wdrazania podlegat bedzie wytgcznie typowym,
wczeéniej zaplanowanym remontom biezacym,

e plany produkcyjne zachowa bez zmian, z wyjatkiem okre-
séw testow i optymalizacji po zmianach w systemie stero-
wania oraz podczas Pomiaru | i Pomiaru Il (wedtug wyma-
gan NCBIR),

e Instrukcje Eksploatacji zachowa z mozliwie najmniejsza licz-
bag zmian,

e poza instalacja czujnikbw dla dodatkowych pomiaréow
temperatur metalu i czynnika (w mozliwie najmniejszym
zakresie) nie dozna zadnych zmian konstrukcyjnych,
zarbwno w obszarze urzgdzen gtéwnych jak i pomocni-
czych,

* nie bedzie udostepniat sygnatéw o charakterze obliczenio-
wym zaimplementowanych wczeéniej na potrzeby kontroli
eksploataciji i sterowania.

Ewentualne awarie bloku bedg analizowane pod katem ich
zwigzku z pracami realizowanymi na potrzeby Metody. Dotad,
w catym okresie wdrazania Metody na bloku referencyjnym nie
zarejestrowano takiego przypadku [4, 7].

Realizacja Metody Pro Novum
Wdrozenie Metody Pro Novum na bloku referencyjnym

wymagato wykonania ponizej wymienionych prac oraz przed-
siewzieC.

Metoda Pro Novum

Uniwersalna

Niskonaktadowa

e

AUDYT

znaczacej liczby blokéw klasy 200 MW

— =

Wykorzystanie

trwatosci

Wykorzystanie
zapasu rezerw
w zakresie sterowania

Zidentyfikowanie
problemoéw
eksploatacyjnych

—

Opracowanie Systemu
Kontrolno — Analityczno — Doradczego

Rys. 1. Istota Metody Pro Novum — powiekszenie elastycznosci blokéw klasy 200 MW
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Rys. 2. Uniwersalny System Zda[nej Komunikacji pomigdzy blokiem rzeczywistym
oraz Informatycznym Srodowiskiem Testowym w Pro Novum

Audyt bloku — przez kt6ry nalezy rozumiec:

a) analize historii i warunkoéw pracy w okresie od ostatnie-
go remontu kapitalnego,

b) inwentaryzacje systemu pomiarowego,

c) oceng stanu technicznego z prognoza trwatosci na
podstawie retrospekcji i wtasnych badan diagno-
stycznych,

d) analizg Instrukcji Eksploatacii,

e) analize systemu sterowania, w tym przypadku Systemu
Ovation w wersji Solaris,

f) identyfikacje podczas testébw ograniczen naprezenio-
wych oraz poszczegélnych rodzajéw ograniczen rucho-
wych towarzyszacych zwigkszaniu predkosci naboru
mocy i temperatur pary,

g) sposob redukcji poziomu emisji, zwtaszcza w zakresie
NOx, SOx oraz pytu,

h) analize strategii eksploatacji bloku w mozliwie najdtuz-
szym horyzoncie czasowym,

i)  opracowanie wnioskéw dotyczacych mozliwosci wdro-
zenia Metody i listy probleméw wymagajacych rozwig-
zania.

Zabudowa/uzupetnienie systemu pomiarowego wraz z pod-

taczeniem nowych sygnatéw pomiarowych do DCS bloku.

Badania i ocena stanu technicznego elementoéw krytycz-

nych bloku.

10.

11.

Instalacja Stacji Inzynierskiej i uruchomienie komunikacji
pomiedzy blokiem referencyjnym, jego DCS a Stacjg In-
zynierskg oraz Informatycznym Srodowiskiem Testowym
w Pro Novum — rysunek 2.

Opracowanie cyfrowych blizniakéw elementéw krytycz-
nych, ich implementacja na Stacji Inzynierskiej; udostep-
nienie wynikéw obliczen naprezeh w czasie rzeczywistym
w DCS Bloku 1 Elektrowni.

Biezaca obserwacja uruchomien z wykorzystaniem autor-
skich (Pro Novum) narzedzi informatycznych.

Symulacje przyspieszonych uruchomien/nowych warunkéw
pracy elementow.

Opracowanie planu testow i zatwierdzenie ich przez specja-
listow Elektrowni.

Testy uruchomien/pracy przy obnizonym minimum tech-
nicznych/naboréw mocy.

Opracowanie i implementacja nowych algorytmoéw i masek
operatorskich — rysunek 3.

Projekty/akceptacje nowych zapiséw do Instrukcji Eksplo-
atacji.

System sktada sie z dwoch gtownych komponentow.

Stacji Inzynierskiej EFSPRO potgczonej z DCS bloku wy-
korzystywanej do archiwizacji i przetwarzania dodatkowych
sygnatow pomiarowych (pkt 2) oraz implementacji Bloku

Rys. 3. Nowe maski operatorskie w systemie sterowania DCS Ovation

Snorgefyln

www.energetyka.eu
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Kontroli Trwatoéci (BKT) do obliczen naprezen, w trybie on-
-line, w wybranych elementach krytycznych bloku, takze do
nadzorowania zapaséw naprezen i trwatosci podczas pracy
bloku, jak rowniez podczas jego testéw, strojenia i optymali-
zacji po zmianach w systemie sterowania.

» Informatycznego Srodowiska Testowego (IST), w ktorym za-
implementowano Wirtualny Blok Klasy 200 MW, WBK200 —
jeden z interfejséw przedstawiono na rysunku 4.

Testy potwierdzajgce mozliwo$¢ zwiekszenia elastycz-
nosci mozna istotnie ograniczy¢ korzystajgc z modelowania
wybranych proceséw eksploatacji oraz symulacji nowych
warunkéw pracy i ich skutkbw na Wirtualnym Bloku Klasy
200 MW.

Platforma Informatyczna BLOKI200PRO+ integruje progra-
my wspierajgce audyt bloku, komercjalizacje Metody oraz bez-
pieczenstwo, dyspozycyjnosc¢ i efektywnos¢ eksploatacii.

Interfejs Informatycznego Srodowiska Testowego przedsta-
wiono na rysunku 5.

Programy z Platformy BLOKI200PRO+ przeznaczone sg,
uogolniajac, do:

1) wspierania wdrozenia Metody Pro Novum na dowolnym blo-
ku klasy 200 MW — Program Audyt PRO;

2) zapewnienia bezpiecznej pracy bloku o zwigkszonej ela-
styczno$ci oraz w trybie jeszcze bardziej intensywnej niz
dotad pracy regulacyjnej poprzez zastgpienie Bloku Ogra-
niczehn Termicznych (BOT) doktadniejszymi dla oceny stop-
nia wyczerpania trwatosci, kryteriami naprezeniowymi (Blok
Kontroli Trwato$ci, BKT);

3) zdalnej diagnostyki z wykorzystaniem programu Diagno-
styka PRO, opartej na biezgcej analizie rzeczywistych
warunkoéw pracy; standardowe podejécie wykorzystujgce
czas pracy i liczbe uruchomien z poszczegéinych stanow
cieplnych moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych niedo-
ktadnosci;

4) nadzoru nad bezpieczng i dyspozycyjng pracg bloku eks-
ploatowanego w intensywnej regulacji, z przyspieszonymi
uruchomieniami i naborami mocy, z duzg iloécig uruchomien

Er = = oy S

Rys. 4. Interfejs Wirtualnego Bloku klasy 200 MW

= Informatyczne Srodowisko Testowe Bloki20DPRO+

AUDYT PRO BKT DIAGNOSTYKA PRO E PORTAL PRO n KAD PRO
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_
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Rys. 5. Interfejs Informatycznego Srodowiska Testowego
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lub pracy bloku przy obnizonym minimum technicznym; takg
funkcjonalno$¢ posiada Program Kontrolno-Analityczno-
-Doradczy (KAD PRO), ktéry na biezaco analizuje zwigzek
pomiedzy stopniem intensywnosci regulacji a stanem tech-
nicznym gtéwnych urzadzen cieplno-mechanicznych, ich
dyspozycyjnoscig oraz efektywnos$cig elastycznego trybu
pracy bloku;

5) wsparcia komercjalizacji Metody Pro Novum (Portal PRO),
ale takze procesu zachowania kompetencji, ktérych wyczer-
panie moze stwarza¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa, row-
nie duze jak wyczerpanie trwatosci [10].

Wyniki realizacji Metody Pro Novum

Wyniki prac badawczo-rozwojowych oraz pomiaréw przez
firme niezalezng udowodnity, ze dzieki zastosowaniu Metody
Pro Novum blok referencyjny:

e mozna uruchamia¢ szybciej niz w oczekiwanych przez
NCBR czasach uruchomien, a nawet krécej od czaséw de-
klarowanych przez Pro Novum,

e moze pracowac stabilnie i bezpiecznie z mocg obnizong do
90 MW przy emisji NOx w zakresie 394-402 mg/m?,

*  nab6r mocy mozna realizowa¢ z predkoscig 4% mocy osig-
galnej/minute; poprawa elastycznosci bloku referencyjnego
nie pogorszyta jego sprawnosci, a wartosci jednostkowe-
go zuzycia energii chemicznej paliwa przez blok na drodze
pomiaréw i poprzez narzedzie informatyczne opracowane
przez Pro Novum sg zbiezne.

Podsumowanie

Metoda Pro Novum zwigkszenia elastycznosci blokéw kla-
sy 200 MW pozwala zrobic to:
*  w sposob niskonaktadowy.
e wzglednie szybko, bez potrzeby istotnej zmiany planéw pro-
dukcyjnych, w tym planéw remontowych.

Opracowane moduty IST oraz modele obliczeniowe s3 ela-
styczne i moga by¢ modyfikowane i wykorzystywane na blokach
energetycznych tej samej klasy lub podobnej konstrukcji i para-
metrach pracy.

Metoda Pro Novum moze byé wdrazana w catosci lub
w formie implementacji wybranych komponentéw w zalezno$ci
od wymagan Operatora Systemu Energetycznego oraz specy-
ficznych uwarunkowan danej elektrowni czy konkretnego bloku.
Implementacja Metody moze zosta¢ przeprowadzona na blo-
kach, ktérych dalsza eksploatacja bedzie wzglednie krétka i bez
dodatkowych optat Operatora za bardziej niz dotad regulacyj-
ny tryb pracy bloku. Stwarza dogodne warunki do wspotpracy
z Urzedem Dozoru Technicznego, co powinno sprzyjac jej ko-
mercjalizaciji.

Metode Pro Novum wyposazono w narzedzia wsparcia jej
komercjalizacji z mozliwos$cig wykorzystania pracy zdalnej, co
uwazamy za jej atut poréwnywalny do jej uniwersalnoéci oraz
wzglednie niskich kosztéw wdrozenia. Mozliwo$¢ przetwarza-
nia informacji w wiedzeg niezbgdng do zapewnienia bezpieczen-
stwa i dyspozycyjnosci, zwtaszcza w zakresie utrzymania stanu
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technicznego w skali nie tylko jednego bloku i nie tylko w jed-
nej elektrowni sprawia, ze kompetencje w tym zakresie mozna
zachowa¢ zwtaszcza dla tych blokéw, ktére mogg by¢ nadal
eksploatowane przez 10-15 lat.
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Parametryczne blizniaki cyfrowe
zrodtem informaciji i wiedzy dla bezpiecznej
eksploatacji urzadzen i instalacji energetycznych

The parametric digital twins as a source of information
and knowledge ensuring the safe operation
of equipment and installations of power unit

Elementy krytyczne i duza cze$¢ pozostatych urzadzen bloku energetycznego, sg poddawane zmiennym obcigzeniom termicznym i mechanicznym.
Obcigzenia te wptywajg na ich trwato$¢ w mys$l zmeczenia termomechanicznego i jak rowniez petzania. Wykorzystujac symulacje komputerowg (MES)
mozliwe jest wyznaczenie standw naprezenia i przemieszczenia urzgdzen energetycznych, a uzyskiwane wyniki symulacji pozwalajg na okreslenie miejsc
najbardziej wytezonych oraz na oszacowanie zmian trwatosci elementéw. Model numeryczny moze byé sprowadzony do modelu zredukowanego, ktéry
odzwierciedla zachowanie modelu MES znacznie zmniejszajac koszt obliczeniowy konieczny do prowadzenia symulacji, umozliwiajac symulacje dziatania
elementéw energetycznych w czasie rzeczywistym i z wysokg doktadnoscig. Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala réwniez na wdrozenie planéw
badan i remontéw opartych na analizie pracy i rzeczywistego obcigzenia urzadzenia. W artykule zostanie przedstawiony przyktad zastosowania podejscia do
oceny bezpieczenstwa pracy elementow krytycznych z wykorzystaniem parametrycznych modeli zredukowanych i sSrodowiska testowego firmy Pro Novum.

Stowa kluczowe: parametryczne blizniaki cyfrowe, symulacja komputerowa (MES), eksploatacja urzadzen energetycznych

The critical components and other equipment of a power unit are subjected to variable thermal and mechanical loads. The loads cause variable stress state
in components which influences their damage due to thermomechanical fatigue and creep. By the application of numerical simulation (FEM), it is possible
to determine the stress state and displacements of the critical components. The obtained computation results allow to find the most stressed locations
and to estimate changes in the components durability. The numerical models can be transformed to the reduced order models, which reflect the behavior
of the FEM model, significantly reducing the computational cost and enable the analysis of stress state in real time and for simulated operation conditions.
The application of PROM also allows implementing test and repair plans based on the analysis of the work and actual load of the components. In this paper

an example of the approach to assessing the durability of critical components with the application of PMOR will be presented.

Keywords: parametric digital twins, numerical simulation (FEM), operation of power unit equipment

Elementy krytyczne urzadzen energetycznych, takie jak
walczaki, komory, zawory i kadtuby turbin, jak réwniez instalacje
rurociggowe, poddawane sg zmiennym obcigzeniom termicznym
i mechanicznym. Obcigzenia te wywotujg zmienny stan napreze-
nia elementéw, a przez to wptywajg na ich trwato$¢, zwtaszcza
wskutek zmegczenia termomechanicznego oraz petzania. W celu
zapewnienia bezpieczenstwa pracy elementow krytycznych
urzadzen energetycznych oraz instalacji rurociggowych wykonu-
je sie okresowe badania majgce na celu ocene ich aktualnego
stanu technicznego. Badania uzupetnia si¢ w wielu przypadkach
obliczeniami stopnia wyczerpania trwatosci. Czas dalszej pracy
skaluje si¢ na ogét w godzinach pracy urzgdzenia oraz liczbg
uruchomien z poszczeg6lnych stanéw cieplnych.

Znaczna czgs¢ blokéw energetycznych oraz ich urzadzen
cieplno-mechanicznych pracuje jednak, od wielu lat, w trybie
regulacyjnym. W takich przypadkach wyrazanie historii eks-
ploatacji jak rébwniez prognozy trwatosci poprzez liczbe godzin
pracy daleko odbiega od rzeczywistosci. Wyrazanie trwatosci
elementow urzadzenia tylko wtedy posiada praktyczng wartos¢,
gdy jest skojarzone z warunkami pracy analizowanymi w trybie
off-line, gdy analiza dotyczy aktualnego stopnia wyczerpania
trwatosci oraz w trybie on-line, gdy odnosi sig do prognozy
trwatosci [1-3].
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Wykorzystujac symulacje komputerowg (MES) mozliwe jest
wyznaczenie standéw naprgzenia i przemieszczeh w urzgdze-
niach energetycznych i instalacjach rurociggowych w trakcie ich
pracy oraz w czasie uruchomien i odstawien. Wyniki symulaciji
pozwalajg na okreslenie miejsc najbardziej wytezonych oraz na
oszacowanie zmian trwatosci elementéw. Niestety ze wzgledu
na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do uzyskiwania
wysokiej jakosci wynikdéw obliczen i srednie dostgpne moce ob-
liczeniowe stacji inzynierskich, czas symulacji uniemozliwia pro-
wadzenie obliczen w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem tego
problemu jest sprowadzenie modelu numerycznego do modelu
zredukowanego, ktory odzwierciedla zachowanie modelu MES
znacznie skracajgc czas obliczen oraz zmniejszajgc koszt wyko-
nywania symulaciji.

Parametryczne modele zredukowane umozliwiajg symu-
lacje warunkoéw pracy elementéw energetycznych, takich jak
komory przegrzewaczy, zawory itp., w czasie rzeczywistym
i z wysokg doktadnos$cig. Zastosowanie modeli zredukowa-
nych pozwala na analiz¢ stopnia wyczerpania trwatosci oraz
prognozowanie bezpiecznego czasu pracy elementéw, co
przektada si¢ na mozliwo$¢ wdrozenia planéw badan i remon-
tébw opartych na analizie rzeczywistych warunkéw pracy urza-
dzenia. Blizniaki cyfrowe stwarzajg mozliwo$¢ wykonywania
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obliczeh w czasie rzeczywistym co sprawia, ze mogg zostac
wykorzystane do sterowania pracg blokdéw energetycznych.
Te mozliwo$¢ wykorzystaliSmy w Metodzie Pro Novum do
poprawy elastycznos$ci oraz wydtuzenia eksploatacji blokow
klasy 200 MW [4-10].

Wstep

Diagnostyka urzadzen i instalacji energetycznych jest
skomplikowanym procesem, ktérego poprawne wykonanie wy-
maga specjalistycznej wiedzy w zakresie konstrukcji, technolo-
gii oraz cieplno-mechanicznych i chemicznych warunkéw pracy
poszczegblnych elementéw krytycznych, jak réwniez catych
urzadzen i instalacji rurociggowych. Dotychczas, i nadal w wie-
lu przypadkach, wiedza i informacje o historii i warunkach pracy
elementéw pochodza z klasycznie rozumianej retrospekgciji, in-
formacji od uzytkownika urzgdzenia oraz do$wiadczen zespo-
tu diagnostycznego. Obecnie, wykorzystujgc zaawansowane
technologie modelowania komputerowego oparte na MES oraz
matematyczng redukcje modeli numerycznych, mozliwe jest
akcelerowanie dotychczasowej wiedzy, a przez to zwigkszenie
jakosci wykonywanej diagnostyki.

W artykule przedstawiono przyktad mozliwos$ci zastoso-
wania parametrycznych blizniakéw cyfrowych (Digital Twin)
w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji elementow kry-
tycznych, ktére moga ulega¢ uszkodzeniom na skutek petza-
nia, zmeczenia, erozji, korozji oraz termoszoku (rys. 1). O ile
mechanizmy erozyjno—korozyjne moga by¢ tylko identyfiko-
wane (np. za pomoca analizy warunkéw pracy), o tyle stopien
wyczerpania trwatosci elementédw na wskutek zmeczenia czy
petzania mozna z powodzeniem okre$la¢ z zastosowaniem
technologii jw. na podstawie analizy ich rzeczywistych wa-
runkoéw pracy.

Pekanie zmeczeniowe

Pekanie zmeczeniowe

Modelowanie komputerowe
elementoéw krytycznych

Pierwszym etapem modelowania komputerowego elementu
krytycznego jest utworzenie jego modelu geometrycznego CAD. Mo-
del ten tworzony jest na podstawie dokumentacji technicznej oraz
pomiaréw wykonywanych na obiekcie rzeczywistym w trakcie re-
montoéw lub badan diagnostycznych. Aby zapewni¢ wysoka jako$é
modelu numerycznego nalezy zadba¢ o mozliwie najdoktadniejsze
odwzorowanie geometryczne rzeczywistego elementu, uwzglednia-
jac aktualny stan obiektu spowodowany jego dotychczasowa praca,
awariami, remontami oraz modernizacjami. W Pro Novum w celu
tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzystywane sg narze-
dzia pakietu ANSYS Workbench, tj. ANSYS SpaceClaim.

Komputerowy model geometrii urzgdzenia umozliwia zasto-
sowanie réznych metod numerycznych, w tym takich, jak metoda
elementéw skonczonych (MES) do symulacji stanébw wytezenia
materiatu elementu. Dla potrzeb MES przygotowywany jest model
geometryczny, ktory dyskretyzuje sie tworzac siatke elementéw
skonczonych (rys. 3). W zalezno$ci od geometrii elementu mozliwe
jest stosowanie regularnych siatek elementéw heksagonalnych,
cechujgcych sie nie tylko dobrym odwzorowaniem geometrii, ale
rowniez wielkosci wynikowych (np. naprezen), przy niewielkich
rozmiarach modelu numerycznego. Utworzenie takiej siatki wy-
maga odpowiedniego przygotowania geometrii, jednak znacznie
skraca czas obliczenn modelu, w tym jego walidacji i utworzenia
modelu zredukowanego.

Dane materiatowe zasilajgce model numeryczny powinny
by¢ okreslone na podstawie badah materiatowych wykonanych na
obiekcie rzeczywistym, gdyz wiasnosci zmieniajg sie wraz z eks-
ploatacjg materiatu. W przypadku braku dostepu do takich badan
nalezy korzysta¢ z norm opisujgcych wtasciwosci danego materiatu
i ze wzgledow bezpieczenstwa przyjmowaé wartosci prowadzace
do najbardziej konserwatywnego podejécia do symulaciji.

Korozja naprezeniowa

Erozja Pekniecia termoszokowe

Rys. 1. Przyktady uszkodzen elementow krytycznych
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Geometria rzeczywistego obiektu

Rys. 2. Model geometryczny komory przegrzewacza

Rys. 3. Siatka elementéw
skonczonych na fragmencie
komory przegrzewacza

Rys. 5. Przyktad
wynikow naprezen
uzyskanych

po przeprowadzeniu
symulacji
numerycznej
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Model geometryczny

Znajac charakter pracy ele-
mentu mozliwe jest zadanie od-
powiednich obcigzen i warunkow
brzegowych na model numeryczny
i wykonanie symulacji komputero-
wej. W przypadku analizy elemen-
tébw energetycznych najistotniejsze
jest uwzglednienie obcigzen o cha-
rakterze termicznym oraz mecha-
nicznym. Oddziatywania termiczne
sg bezposrednio zwigzane z prze-
ptywem medium roboczego przez
instalacje/urzadzenie. Tego typu
obcigzenia mogg by¢é modelowane
za pomoca warunkéw konwekcyjnej
wymiany ciepta. Informacje o warto-
$ciach obcigzenia powinny by¢ uzy-
skiwane oraz walidowane za pomo-
cg danych procesowych z systemu
kontrolno-pomiarowego elektrowni.
Obcigzenia mechaniczne zwigzane
sg z ci$nieniem medium oraz wyni-
kajg z warunkéw wspotpracy z inny-
mi urzgdzeniami.

Wynikami symulacji pracy urza-
dzen energetycznych (rys. 5) sg ich
stany termiczne w czasie eksploata-
cji, ktére wraz z obcigzeniami me-
chanicznymi przektadajg sie na stan
przemieszczen i naprezen. W celu
walidacji modelu numerycznego
otrzymywane przebiegi temperatury
metalu oraz przemieszczen nalezy
poréwnywaé z sygnatami z odpo-
wiednich czujnikéw zamontowanych
na obiekcie rzeczywistym.
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Parametryczne blizniaki cyfrowe

Model numeryczny po jego walidacji moze postuzyé
do utworzenia modelu zredukowanego urzadzenia — para-
metrycznego blizniaka cyfrowego, ktéry pozwala na znacz-
ne zmniejszenie rozmiaru modelu numerycznego (zmniej-
szenie liczby stopni swobody — niewiadomych modelu), co
przektada sie na znaczny wzrost predkosci wykonywanych
obliczen. Zredukowany model numeryczny pozwala na
prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym umozliwiajgc
ciggte monitorowanie naprezeh wynikajacych z aktualnego
stanu obcigzenia elementu.

Matematyczna redukcja modelu opiera sie na od-
powiedniej modyfikacji macierzy opisujacych model MES
sprowadzajgc go do uroszczonego uktadu réwnan stanu
(rys. 6). Uktad ten pozwala na uzyskiwanie bardzo wyso-
kiej jakosci wynikéw z okreslonych wstegpnie lokalizacji
modelu numerycznego. Do celu redukcji wykorzystywane
jest narzedzie Model Order Reduction inside ANSYS firmy
CADFEM.

Zastosowanie cyfrowych blizniakéw
— trwato$¢ elementoéw krytycznych

Blizniaki urzadzen energetycznych (ROM z ang. Reduced
Order Model) implementuje sie w odpowiednio do tego przygoto-
wanym Systemie/Srodowisku informatycznym Pro Novum, ktére
umozliwia analize stanu wytezeniowego elementéw na podstawie
rzeczywistych warunkdéw pracy udostepnianych z systemu pomia-
rowego elektrowni w sposéb zdalny. Wyniki analizy naprgzeniowej
z cyfrowych blizniakbw stanowig parametry wejéciowe do specja-
listycznych procedur obliczeniowych, np. zwigzanej bezposrednio
ze stopniem wyczerpania trwatosci (rys. 7). Rownolegle takie same
blizniaki mozna zaimplementowaé w $rodowisku IT Elektrowni,
a wyniki ich analiz udostepnia¢ — w zaleznosci od potrzeb — opera-
torom bloku i/lub specjalistom utrzymania majatku [8-10].

Ze wzgledu na elastyczno$é opisanej procedury diagno-
styka z wykorzystaniem blizniakéw cyfrowych moze by¢ zasto-
sowana do réznego typu elementéw krytycznych, tj. kadtubow
turbin i zaworow, instalacji rurociggowych, komoér przegrzewaczy
i schtadzaczy (rys. 9) [7].

0 01 Ky, KuT] u _{F}
0 c]{f}Jr 0 Ky ir}= q
~4 mln stopni swobody
Czas obliczen ~ 15 min

| B

Ex=Ax+Bu y=Cx
~200 stopni swobody
Czas obliczern<1s

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego blizniaka elementu krytycznego
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Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakéw z rzeczywistymi warunkami pracy elementéw i procedurami obliczeniowymi
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rzeczywistym parametrow pracy
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Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakéw do analiz w czasie rzeczywistym
i symulowanych warunkéw pracy

Rys. 9. Przyktady analizowanych elementow krytycznych i instalacji

Blizniaki cyfrowe
jako zrédto wiedzy

Wazng cechg cyfrowych bliznia-
kow, oprocz biezacej analizy napreze-
niowej i trwatosciowej, jest takze moz-
liwo$¢ symulowania innych/zmiennych
warunkéw pracy (rys. 8). W przypadku
planowanej zmiany rezimu pracy urzg-
dzen i instalacji, w szybki i bezpieczny
spos6b, za pomocg cyfrowych bliz-
niakdbw, mozliwe jest sprawdzenie czy
planowane zmiany majg istotny wptyw
na wytezenie i zmiane prognozowa-
nej trwatosci elementéw. Symulacje
takie umozliwiajg takze wprowadze-
nie odpowiednich korekt w procedu-
rach diagnostycznych, np. z uwagi na
identyfikacje nowych potencjalnych
stref uszkodzen.

Wykorzystujgc powyzsze moz-
liwosci blizniakéw cyfrowych zosta-
ty one zastosowane do wspierania
procesu diagnostycznego gtéwnych
rurociggéw parowych (GRP) bloku
pracujacego na parametry nadkry-
tyczne. Blizniak GRP, powstaty na
podstawie modelu matematycznego
obiektu rzeczywistego (rys. 10), zostat
zainstalowany jako element aplikacji
do zdalnego nadzoru GRP (rys. 11)
umozliwiajgc zastosowanie eksperc-
kich algorytméw diagnostycznych
pracujgcych w czasie rzeczywistym.
Algorytmy te stuzg np. do nadzorowa-
nia mozliwosci wystgpienia przeciw-
spadéw, przekroczen naprezen do-
puszczalnych oraz do analizy zmiany
trwatosci poszczegdlnych elementow

Obiekt rzeczywisty

Model numeryczny

Rys. 10. Modelowanie numeryczne rurociggu
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Rys. 11. Interfejs aplikacji
do nadzoru GRP

instalacji. Dane te moga by¢ réwniez wynikami symulacji bliznia-
ka, prowadzonymi w celu prognozowania stanu technicznego ele-
mentéw w zmieniajgcych sie warunkach eksploatacji (np. zmiany
czestotliwosci i/lub predkosci uruchomien bloku itp.).
Wykorzystujgc mozliwosci biezacych analiz oraz analiz na
podstawie symulowanych warunkéw pracy rurociagu, a takze inte-
gracje z odpowiednio przygotowanymi srodowiskami informatycz-
nymi w Pro Novum i Elektrowni, z zapewnieniem zdalnych doste-
pdéw, powstaty warunki do sprawowania zdalnej diagnostyki GRP
w sposo6b ograniczajgcy prace i koszty w zakresie utrzymania stanu
technicznego obiektu przy zachowaniu jego bezpieczenstwa.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda umozliwia wykorzystanie analizy
warunkéw pracy, symulacji komputerowej oraz koncepcji modeli
zredukowanych do zdalnej analizy bezpieczenstwa eksploata-
cji elementow krytycznych urzadzen energetycznych. Umozli-
wia wykrywanie nieprawidtowo$ci, oceng stanu technicznego
i weryfikacje prognozy trwatoéci w czasie rzeczywistym, jak
réwniez symulowanie zmian trwatosci w przysztej eksploataciji.
Doktadno$¢ metody jest zapewniona przez wykorzystanie rze-
czywistych parametréw procesowych otrzymanych z instalaciji
pomiarowych elektrowni oraz modelowania opartego nie tylko
na dokumentaciji, ale takze na podstawie inwentaryzacji obiektu
oraz okresowych pomiar6éw i badan.

Zastosowanie cyfrowych blizniakow opartych na mode-
lach fizycznych obiektow rzeczywistych daje mozliwos¢ analizy
szerokiej grupy elementéw krytycznych bloku energetycznego,
np. instalacji rurociggowych, komor (przegrzewaczy i schtadza-
czy), kadtubow zaworédw i turbin. Parametryczne blizniaki cyfro-
we tworzone sg z uwzglednieniem wynikéw badan elementow/
instalacji, a takze ich rzeczywistej konstrukcji nawet z nieprawi-
dtowosciami powstatymi na etapie wykonawstwa, montazu czy
prac remontowych.

Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala przede
wszystkim na analiz¢ stopnia wyczerpania trwato$ci oraz pro-
gnozowanie czasu bezpiecznej eksploatacji elementow, co prze-
ktada sig na mozliwo$¢ wdrozenia planéw badan i remontow
opartych na analizie rzeczywistych warunkéw pracy urzadzenia
oraz oczekiwan eksploatacyjnych uzytkownika. Blizniaki cyfrowe
stwarzajg mozliwo$¢ wykonywania obliczeh w czasie rzeczywi-
stym, co sprawia, ze mogg zosta¢ wykorzystane do sterowania
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pracg blokéw energetycznych. Te mozliwo$¢ wykorzystaliSmy
w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycznoéci oraz wydtuze-
nia eksploatacji blokow klasy 200 MW [4-10].
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Agnieszka Trzeba-Tobolska
ORLEN Serwis S.A.

Stawomir Rajca
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Diagnostyka i remonty zapewniajgce
bezawaryjng eksploatacje turbozespotow
w Zaktadzie Elektrocieptowni PKN ORLEN S.A.

Diagnostics and repairs ensuring failure-free operation
of turbine sets at Zaktad Elektrocieptowni PKN ORLEN S.A.

Charakter pracy turbozespotédw zainstalowanych w Zaktadzie Elektrocieptowni PKN ORLEN S.A. tzn. wytwarzajacych pare technologiczng o okreslonych
parametrach sprawia, ze wymagania dotyczace wysokiej niezawodnos$ci oraz dyspozycyjnoéci posiadajg bardzo wysoki priorytet. Diagnostyka Pro Novum
wykonywana od ponad 30 lat oraz wieloletnia wspétpraca z ORLEN Serwis S.A. dowodza, ze tak wysokie wymagania mozna spetni¢ korzystajac ze specjalistow
o najwyzszych kwalifikacjach oraz stosujgc technologie remontowe zapewniajgce przywracanie pierwotnych cech uzytkowych na drodze napraw, regeneraciji
oraz rewitalizacji, zwtaszcza staliwnych elementow turbin. Aby sprosta¢ takim wymaganiom wykonujgc diagnostyke tagczymy klasyczne, sprawdzone metody
badan z zaawansowanymi metodami analitycznymi oraz z wybranymi metodami zdalnej diagnostyki. Zwracamy szczeg6lng uwage na retrospekcje w zakresie
analizy historii i warunkéw eksploatacji. Oceny stanu technicznego wykonywane sg na podstawie wynikéw badan i analizy prac remontowych a prognozy
trwatoéci weryfikujemy w trakcie eksploatacji turbozespotow.

Stowa kluczowe: diagnostyka Pro Novum, bezawaryjna eksploatacja turbozespotéw, Zaktad Elektrocieptowni PKN ORLEN S.A.

The nature of the operation of turbine sets installed at the PKN ORLEN S.A. Heat and Power Plant that is, producing technological steam with specific
parameters makes the requirements for high reliability and availability a very high priority. Pro Novum diagnostics performed for over 30 years and many
years of cooperation with ORLEN Serwis S.A. prove that such high requirements can be met with the use of specialists with the highest qualifications and
the use of renovation technologies ensuring the restoration of the original functional features by means of repair, regeneration and revitalization, especially
of cast steel turbine elements. In order to meet such requirements, when performing diagnostics, we combine classic, proven diagnostic methods with
advanced analytical methods and selected methods of remote diagnostics. We pay special attention to retrospectives in the field of analysis of the history
and conditions of operation. Assessments are made on the basis of the results of diagnostics and analysis of repair works, and the durability forecasts are
verified during the operation of turbine sets.

Keywords: Pro Novum diagnostics, failure-free operation of turbine sets, Zaktad Elektrocieptowni PKN ORLEN S.A.

ORLEN Serwis S.A.

ORLEN Serwis S.A. jest czescig Grupy Kapitatowe; POmoia
ORLEN. Ponadto sam tworzy Grupe Kapitatowg ORLEN oA
Serwis, w sktad ktérej wchodzg Spétki z:  opi s
+  Czech - ORLEN Serwis Ceska Republika s.r.o., S Kujawsio- s
e Litwy — UAB ORLEN Service Lietuva. Wioctawek

mock

ORLEN Serwis to preznie rozwijajgca sie spoétka
z ponad 50-letnim do$wiadczeniem, posiadajgca siedzibe UISK pCkKE
w Ptocku i swoje oddziaty w Polsce w trzech lokalizacjach: Lubuskie Hazguieckie
Witoctawku, Trzebini, Jedliczach. todzkie

Gtéwna dziatalnos¢ Spotki skupia sig na utrzymaniu ru- Bokodingii Do

chu instalacji przemystowych, wykonawstwie remontéw oraz
ustug diagnostyczno-pomiarowych. ORLEN Serwis S.A. w ra-
mach Grupy Kapitatowej ORLEN nalezy do jednego z naj-
wigkszych i najbardziej uznawanych pracodawcéw w Polsce.
Spétka realizuje swoje ustugi w branzy automatycznej, mecha-
nicznej, elektrycznej oraz maszyn wirujgcych na rzecz Grupy
Kapitatowej ORLEN, w szczeg6lnosci dla:

e PKN ORLEN S.A.,

e ANWIL S.A.
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Rys. 1. ORLEN Serwis S.A. w Polsce
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Rys. 2. ORLEN Serwis S.A. w Europie

Celem przedsigbiorstwa jest zwigkszenie udziatu w rynku ustug remontowych
i inwestycyjnych dla przemystu rafineryjnego, petrochemicznego, chemicznego
i energetycznego poprzez oferowanie wysokiej jakosci ustug.

Diagnostyka w remontach realizowanych
przez ORLEN Serwis S.A.

W ramach remontéw kapitalnych realizowanych przez ORLEN Serwis S.A.
wykonywane sg badania diagnostyczne elementéw krytycznych turbin oraz infra-
struktury pomocnicze;j.

Analiza wynikébw wykonanych badan jest podstawg oceny stanu technicznego
elementow, a takze pozwala na:

e doszczeg6towienie zakresu prac remontowych,
» ustalenie optymalnej technologii naprawy.

Bazujac na potaczeniu doswiadczen firmy remontowej i diagnostycznej, w kore-
lacji z wymaganiami uzytkownika turbozespotu, mozliwe jest opracowanie optymal-
nych zakres6w remontu, uwzgledniajgc m.in.:

e rbznice w konstrukciji,

e dane eksploatacyjne i informacje o zaktéceniach,

e wyniki poprzednich badan i zakresy wykonanych napraw,
»  zalecenia z poprzednich raportéw poremontowych,

e perspektywe dalszej eksploatacji dla urzadzen.

ORLEN Serwis S.A. kazdorazowo po-
dejmuje wspétprace z firmg diagnostyczng
podczas remontéw turbin energetycznych
zlokalizowanych na terenie Zaktadu Elektro-
cieptowni PKN ORLEN S.A.

Wspoétpraca pomiedzy
ORLEN Serwis S.A.
i firma diagnostyczng

ORLEN Serwis S.A. wspbtpracuje

z firmami diagnostycznymi w zakresie:

» realizacji badan diagnostycznych,

e analizy i interpretacji uzyskanych wyni-
kéw badan,

e formutowania zalecen remontowych,

e nadzoru i/lub doradztwa inzynierskiego,
e analizy stanu technicznego urzadzen
i prognozy ich dalszej eksploatacji,

e udziatu w remontach kapitalnych tur-
bozespotow wedtug ustalonego har-
monogramu na podstawie opracowan
dyspozycyjnosci urzadzen, w tym
m.in.:

— napraw i rewitalizacji wysokotem-
peraturowych kadtubéw zewnetrz-
nych i wewnetrznych, komér zawo-
rowych,

— wymian topatek,

—  napraw (np. usuwanie nieciggtosci).

Jako przyktady wspotpracy pomigdzy
ORLEN Serwis S.A. a firmg diagnostyczng
mogg postuzy¢ wymienione remonty, reali-
zowane w latach 2019-2022:

* realizacja prac zwigzanych z remontem
Srednim i kapitalnym turbiny upustowo-
-przeciwpreznej TG2 (2021 r., 2022 r.);

e realizacja prac zwigzanych z remontem
Srednim i kapitalnym turbiny upustowo-
-przeciwpreznej TG3 (2020 r., 2021 r.);

e realizacja prac zwigzanych z remontem
Srednim i kapitalnym turbiny upustowo-
-przeciwpreznej TG5 (2019 r.).

Rys. 3. Wirnik w trakcie badan diagnostycznych
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Rys. 4. Wirnik w trakcie demontazu
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Rys. 6. Pracownicy ORLEN Serwis przy instalacji

Wsparcie diagnostyczne Pro Novum
podczas remontoéw turbin realizowanych
przez ORLEN Serwis S.A.

Pro Novum wspotpracuje z ORLEN Serwis w trakcie
remontéw $rednich i kapitalnych w zakresie:
e diagnostyki podstawowej,
e diagnostyki zdalnej,
e diagnostyki zaawansowane;.

W zakresie diagnostyki podstawowej (rys. 7 i 8)
wspotpraca siega jeszcze lat 90-tych ubiegtego wieku.

Obszar diagnostyki zdalnej/zaawansowanej rozwijany jest
w Pro Novum od ok. dwudziestu lat. W Pro Novum wykorzystujemy
mozliwos$ci diagnostyki zaawansowanej i zdalnej (rys. 9-11) jako jeden
z obszarbw pozwalajgcych na lepszg, bardziej doktadng ocene stanu
technicznego elementéw krytycznych.

Parametry pracy, na podstawie ktorych:
e jest dokonywana ocena stanu technicznego,
* sgustalane przyczyny uszkodzenia,
e jest okreslany nadzér diagnostyczny
wybierane sg pod katem ich wptywu na trwato$¢ (zywotnos¢) elemen-
téw turbiny.

Uruchomienie e stanu Himnego

ol W = 2,40¢/min

W = 1,887/ min

Rys. 9. Analiza parametrow pracy

Rys. 7. Strona tytutowa
z oceny Tg3, Sprawozdanie
Pro Novum nr 60.185/1992

grudzien 2022

Rys. 8. Strona tytutowa
z oceny Tg3, Sprawozdanie
Pro Novum nr 69.3984/2021
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* LM Diagnostyka PRO
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Rys. 11. Platforma internetowa LM System PRO+
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Rys. 13. Komora zaworowa w trakcie rewitalizacji Rys. 14. Komora zaworowa po rewitalizacji

Zaangazowanie
Inspektoréw nadzoru
Inwestora

Udziat Pro Novum
w remontach turbin
realizowanych
przez ORLEN Serwis S.A.

Pro Novum wspétpracuje z ORLEN
Serwis w trakcie remontow $rednich
i kapitalnych, gtéwnie dotyczacych re-
montéw wirnikbéw i rewitalizacji grubo-
$ciennych elementéw staliwnych — ry-
sunki 12-14.

Kompetencje firmy Kompetencje firmy
remontowej diagnostycznej

BEZAWARYINA PRACA

Podsumowanie

Kazda turbina, ze wzgledu na jej indywidualne cechy, takie jak:

e historia i warunki pracy,

e zakres i sposOb prowadzenia prac remontowych,

e konstrukcja,

e oczekiwania eksploatacyjne

wymaga indywidualnego podejécia do oceny jej stanu technicznego i remontu.

Remonty i utrzymanie ruchu w obszarze energetyki powinno powierza¢ sie doswiadczo-
nym firmom posiadajgcym potencjat zasobowy i technologiczny.
FPRNVU ’
N

strona 656

www.energetyka.eu grudzien 2022



Roman Michat Wojciechowski
Veolia Energia Poznan S.A.

Jerzy Trzeszczynski, Wojciech Murzynowski
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Przyktady realizacji
nadzoru diagnostycznego bloku BC 50

Examples of implementation
of diagnostic supervision on the BC 50 power unit

Nadzér diagnostyczny wykonywany takze w zdalnym trybie posiada w polskiej energetyce prawie dwudziestoletnig historig. Przed nig mozliwa jest tak
samo dtuga przysztos¢, zarobwno na blokach nowych jak i dtugo eksploatowanych w koncowej fazie ich resursu, zwtaszcza gdy jego czas oraz okresy
miedzyremontowe nie moga by¢ odpowiednio wczesnie doktadnie okreslone. Ten rodzaj diagnostyki najczesciej jest zrodtem informacii, bywa zrodtem wiedzy,
a gdy jest odpowiedniej jako$ci moze by¢ wykorzystany do weryfikacji prognozy trwatosci, kreowania strategii eksploatacji oraz optymalizacji terminu i zakresu
kolejnego remontu, ktére w ostatnich czasach stato sie znacznie trudniejsze niz w przesztosci. W artykule zaprezentowano przyktady aplikacji diagnostycznych
wykorzystywanych w Veolia Energia Poznarn S.A. po ostatnim remoncie kapitalnym duobloku i w ramach nadzoru nad warunkowg pracg uszkodzonej komory
wylotowej pary pierwotnej kotta 1K1.

Stowa kluczowe: nadzor diagnostyczny, aplikacje diagnostyczne, Veolia Energia Poznan S.A.

Diagnostic supervision, also performed remotely, has almost twenty years of history in the Polish power industry. An equally long future is possible in front of it,
both for new and long-operated units in the final phase of their service life, especially when its time and periods between overhauls cannot be precisely deter-
mined in advance. This type of diagnostics is most often a source of information, sometimes a source of knowledge, and when it is of appropriate quality, it can
be used to verify the lifetime prognosis, create an operation strategy and optimize the date and scope of the next overhaul, which has recently become much
more difficult than in the past. The article presents examples of diagnostic applications used in Veolia Energia Poznan S.A. after the last major overhaul of the

duo-power unit and as part of supervision over the conditional operation of the damaged primary steam outlet header of the 1K1 boiler.

Keywords: diagnostic supervision, diagnostic applications, Veolia Energia Poznan S.A.

Nadzér diagnostyczny, wykonywany takze w trybie zdalnym,
posiada w polskiej energetyce prawie dwudziestoletnig historie.
Przed nig mozliwa jest tak samo dtuga przyszto$¢, zarébwno na blo-
kach nowych jak i dtugo eksploatowanych w koncowej fazie ich re-
sursu, zwtaszcza gdy jego czas oraz okresy migdzyremontowe nie
moga by¢ odpowiednio wczeénie doktadnie okreslone. Ten rodzaj
diagnostyki najczesciej jest zrédtem informacji, bywa zrédtem wie-
dzy, a gdy jest odpowiedniej jakosci moze by¢ wykorzystany do
weryfikacji prognozy trwatosci, kreowania strategii eksploatacji oraz
optymalizacji terminu i zakresu kolejnego remontu, ktére w ostatnich
czasach stato sig znacznie trudniejsze niz w przesztosci.

Nadzér diagnostyczny w Pro Novum traktuje sie jako sys-
tem zintegrowany z eksploatacjg urzgdzen. Swoj poczatek bie-
rze podczas diagnostyki towarzyszacej remontowi, kontynuowa-
ny jest w trakcie eksploatacji urzgdzen i instalacji. Wykorzystuje
si¢ zaawansowane technologie informatyczne oraz analityczne
i cyfrowe, aby z odpowiednig jako$cig mozna byto aktualizowaé
ocene stanu technicznego elementéw, a takze weryfikowac¢ ich
prognoze trwatosci.

Pro Novum, na podstawie kilkunastoletnich do$wiadczen
z wdrazaniem nadzoru diagnostycznego, udostepnia swoim Klien-
tom odpowiednio skonfigurowane aplikacje informatyczne — opar-
te na platformie informatycznej LM System PRO+®. Zapewniajg
one bezpieczenstwo eksploatacji oraz oczekiwang dyspozycyj-
nos$¢, takze w przypadku gdy praca elementéw odbywa sie w try-
bie warunkowym.
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W artykule zaprezentowano przyktady aplikacji diagno-
stycznych wykorzystywanych w Veolia Energia Poznan S.A.
po ostatnim remoncie kapitalnym duobloku i w ramach nad-
zoru nad warunkowg pracg uszkodzonej komory wylotowej
pary pierwotnej kotta 1K1.

Veolia Energia Poznan S.A.
— Elektrocieptownia Il Karolin

W Elektrocieptowni Il Karolin zainstalowane sg dwa
bloki BC 100 i BK 100 z kottami OP-430 i jeden duoblok
BC 50 z kottami OP-140 (1K1 i 1K2) z tym, ze w roku 2011
kociot 1K1 przebudowany zostat na kociot fluidalny typu
BFB110. Dodatkowo w tejze lokalizacji znajdujg sie takze
dwa szczytowe kotty wodne PTWM. Catkowitg moc elek-
tryczna i cieplng Elektrocieptowni Il Karolin zaprezentowa-
no na rysunku 1.

W sktad bloku cieptowniczego BC50 — oprécz wspo-
mnianych powyzej kottow 1K1 i 1K2 — wchodzi takze turbo-
zespdt TG, tj. turbina parowa 13UP65 produkcji Zamechu
i generator GTH63 produkcji Dolmelu. Czas pracy gtownych
urzadzen bloku BC 50 miesci sie w granicach od ok. 210 000
do 237 000 godzin, a liczba uruchomier od 582 do 953 —
stan na 31.07.2022 .
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Rys. 1. Urzadzenia wytworcze Elektrocieptowni Il Karolin

Najwazniejsze prace modernizacyjne przeprowadzone na bloku
BC 50 obejmowaty:
zabudowe nowego wirnika WP na turbinie parowej w 2018 r.,
przezwojenie stojana generatora,
wymiang komory wylotowej przegrzewacza pary lll st. kotta 1K1,
rekonstrukcje elektrofiltra,
wymiang gtéwnych tréjnikéw rurociggéw parowych,
wymiang tozysk turbozespotu TG1,
regeneracje korpuséw zawordéw szybkozamykajgcych i regula-
cyjnych.

Remont bloku BC 50 w 2021 roku

W roku 2021 blok cieptowniczy przeszedt remont, w ktérym wy-
konano diagnostyke elementéw krytycznych urzadzen bloku w zakre-
sie zaprezentowanym w tabeli 1.

Dla kazdego elementu opracowano prognoze trwatosci, okreslo-
no termin kolejnych badan oraz zalecenia remontowe, eksploatacyj-
ne, a takze zidentyfikowano nieprawidtowosci/problemy wymagajace
nadzoru diagnostycznego.

Tabela 1
Zakres badan i obliczen wykonanych w ramach
remontu bloku BC 50 w 2021 r.
Prognoza
Badania Badania Analiza trwatosci,
Urzgdzenie - - Obliczenia | warunkéw termin
nieniszczace | niszczace )
pracy kolejnych
badan
Kociot 1K1 . . SWT . .
Kociot 1K2 . . SWT . .
RPS, SWT,
do RS, RR, . . owalizacja, . .
RwWz AutoPipe
Turbina . _ SWT, MES . .
parowa
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Nadzoér diagnostyczny bloku BC 50
po remoncie w 2021 roku

Ze wzgledu na zidentyfikowane w czasie remontu
nieprawidtowosci/problemy, a takze biorgc pod uwage
fakt, ze planowanie termindw i zakres6w kolejnych remon-
téw obecnie jest znacznie trudniejsze niz w przesztosci,
zaproponowano Uzytkownikowi Elektrocieptowni Il Ka-
rolin objecie elementédw bloku (po remoncie) nadzorem
diagnostycznych z wykorzystaniem aplikacji informatycz-
nej — opracowanej przez Pro Novum — Prognoza PRO®
(rys. 2.). Aplikacja ta na podstawie retrospekcji i analizy
warunkéw pracy umozliwia m.in. identyfikacjg problemoéw
eksploatacyjnych i doprecyzowanie zakresu badan dia-
gnostycznych.
Po opracowaniu oceny stanu technicznego i okresle-
niu prognozy trwatosci pozwala rowniez na:

biezaca weryfikacje prognozy,

monitorowanie zidentyfikowanych w czasie remontu
problemow,
nadzo6r nad bezpieczenstwem podczas warunkowej
eksploatacji elementéw, ktérym nie udato sie przywré-
ci¢ ich petnej uzytecznosci,

aktualizacje (w razie potrzeby) oceny stanu technicz-
nego oraz prognozy trwatosci.

ELEMENTY BLOKU / URZADZENIA

J L J L J L ] L

1

LISTA PARAMETROW PRACY

ZAPIS WARTOSCI PARAMETROW PRACY

w okresie od £ iej oceny stanu techniczneg:
e -
1
3 ANALIZA PARAMETROW PRACY :
1
- - 1
< - 4 s 1
= Z :
HISTORIA WARUNKI IDENTYFIKACIA :
PRACY PRACY PROBLEMOW :

-19-

WERYFIKACIA PROGNOZY TRWALOSCI
w okresie:

GWARANCII

DO NASTEPNYCH BADAN I/LUB
OCENY STANU TECHNICZNEGO

Rys. 2. Proces przygotowania aplikacji Prognoza PRO®
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| PrRoGrozowaNA TRwALDSE + TeRMIN KoLemvcBapari || zatecemia || ioenTvrikaciaProBLEMOW || wiaRuniPRACY

Rys. 3. Nadzér

diagnostyczny elementow
urzadzen bloku BC 50
OPTYMALIZACIA ZAKRESU KOLEINEGO

WERYFIKACIA PROGNOZY TRWALDSCI | STANU TECHNICZNEGO I | MONITORDWANIE PROBLEMOW | I BEZPIECZENSTWO |

REMONYU zintegrowany z ich pracg

Nadzér diagnostyczny z wykorzystaniem aplikacji Pro-
gnoza PRO® jest zintegrowany z pracg urzadzen. W ten
sposéb na biezaco aktualizowana jest ocena ich stanu tech-
nicznego i monitorowane sg zidentyfikowane problemy tech-
niczne. Na rysunku 3 zaprezentowano ekran gtéwny aplika-
cji Prognoza PRO® z zaznaczeniem danych wej$ciowych do
analiz i ich rezultat.

Nadzoér diagnostyczny nad warunkowg praca
uszkodzonej komory kotta 1K1

Kolejnym rodzajem nadzoru diagnostycznego, ktéry zostat
wdrozony na bloku BC 50, byt nadzér nad warunkowg pracag
uszkodzonej komory wylotowej przegrzewacza pary lll stopnia
kotta 1K1. W roku 2020, na powierzchni wewnetrznej komory
jw., w badaniach NDT — na mostkach migdzyotworowych — wy-
kryto wskazania o charakterze peknie¢ — rysunek 4. Uszko-
dzenia te byty nienaprawialne, a prefabrykacja nowej komory
i jej wymiana miaty zajg¢ sporo czasu. Podjeto zatem decyzje
o mozliwosci pracy komory (do czasu jej wymiany) w trybie in-
terwencyjnym wedtug metody Pro Novum — rysunek 5, ktéra
umozliwia dalszg eksploatacje takich komor jw., a takze prace
elementéw uszkodzonych, dla ktérych wymiana lub naprawa
stajg sig nieoptacalne z uwagi na zblizajacy sig koniec eksplo-
atacji urzadzenia/bloku.

Rys. 4. Uszkodzenia na powierzchni wewnetrznej komory wylotowej
przegrzewacza pary lll stopnia kotta 1K1

grudzien 2022

| BADANIA WIZUALNE VTE |

‘&
NIE

{ WSKAZANIA TYPU PEKNIEC EKSPLOATACYJNYCH ) —
1Ak

| BADANIA ULTRADZWIEKOWE ‘

~

NIE
( WSKAZANIA O CHARAKTERZE PEKNIEC > —A

W TAK

OKRESLENIE LOKALIZACJI
ORAZ
POMIAR GLEBOKOSCI | DLUGOSCI

-

OCENA STANU TECHNICZNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM
MECHANIKI PEKANIA

—~ -

wd WARUNKOWA EKSPLOATACJA EKSPLOATACJA BEZ OGRANICZEN

——

) ——
| WARUNKI EHiPLOATACJI

—@—

’ ANALITYCZNE MONITOROWANIE ‘

PRZYROSTU DLUGOSCI PEKNIEC

——

TAK
( GLEBOKOSC PEKNIECIA DLUZSZA OD KRYTYCZNEJ b

| NIE

| OKRESOWA WERYFIKACJA STANU TECHNICZNEGO |
—t

www.energetyka.eu

TAK
< STAN TECHNICZNY AKCEPTOWANY /f

boNE

I NAPRAWA / WYMIANA ELEMENTU I —

I BADANIA DT ELEMENTU WYCOFANEGO Z EKSPLOATACJI |

—

Rys. 5. Schemat procesu nadzoru nad warunkowg pracg
uszkodzonej komory na bloku BC 50
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Tablica 2

Czynnosci wykonane w ramach nadzoru nad warunkowg pracg uszkodzonej komory wylotowej przegrzewacza pary |ll stopnia kotta 1K1

Czynnos$¢

Wynik realizacji

Badania NDT komory

okreslenie lokalizacji
i rozmiaréw peknieé

Ocena stanu technicznego
komory z uwzglednieniem

mechaniki pekania

— z wykorzystaniem normy
BS7910:2013+A1:2015

g excebence & hate

uszkodzona komora nadaje
sie do dalszej eksploataciji
w trybie warunkowego
nadzoru diagnostycznego

Audyt systemu pomiarowego

zabudowa dodatkowego
opomiarowania komory
w zakresie temperatury metalu

Konsultacje techniczne
ze specjalistami UDT i CLDT

wydanie zgody
na warunkowg prace komory
wedtug metody Pro Novum

Przygotowanie cyfrowych
blizniakéw z obszarow
popekanych komory

opracowanie algorytméw
i modutéw obliczeniowych

Przygotowanie i uruchomienie
aplikacji do sprawowania
nadzoru nad warunkowg
praca komory.

Integracja aplikacji

z warunkami pracy komory

rozpoczecie nadzoru
diagnostycznego komory

z automatyczng aktualizacjg
jej stanu technicznego

i oceng mozliwosci
propagacji peknie¢
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Aby dopusci¢ komore wylotowg do dalszej pracy w trybie
nadzoru diagnostycznego nalezato wykona¢ szereg czynnosci,
ktore przewiduje metodyka Pro Novum — rysunek 5, a ktérych
zakres i wyniki syntetycznie zaprezentowano w tablicy 2.

taczny okres nadzoru nad warunkowg pracg komory
wyniést 10 miesigcy. W tym czasie komora pod nadzorem,
w sposbb bezpieczny, przepracowata 6055 godzin i miata
30 uruchomien. Przygotowano 4 okresowe raporty z przepro-
wadzonych analiz, ktére byty weryfikowane przez specjalistow
UDT i stanowity podstawe do dopuszczenia kotta do dalszej
eksploatacji.

Zgodnie z zaleceniem Metody Pro Novum dotyczacym
badan elementu wycofanego z eksploatacji, komore — po jej
wymianie — poddano kompletowi badan niszczacych — rysu-
nek 6.

Wykonanie badan niszczgcych komory wycofanej z eks-
ploatacji pozwolito na weryfikacje modelu obliczeniowego i po-
twierdzito stuszno$¢ zatozen i metod wykorzystanych przy jego
tworzeniu. Brak wyraznego przyrostu pgknig¢ okreslonego w ra-
mach nadzoru diagnostycznego zostat potwierdzony w przepro-
wadzonych badaniach niszczgcych. Prawdopodobng przyczyng
powstatych peknigé na mostkach analizowanej komory byty szo-
ki termiczne w trakcie uruchomien tego kotta.

Podsumowanie

1. Niepewno$¢ terminu i zakresu kolejnego remontu nie po-
winna ogranicza¢ dyspozycyjnosci, a zwtaszcza zagrazac
bezpieczenstwu eksploatacji bloku/urzgdzenia/instalacji.

2. Oferowany przez Pro Novum nadzér diagnostyczny (takze
w trybie zdalnym) jest rodzajem diagnostyki, ktory:
«  jest zrédtem informacji,
»  bywa zrédtem wiedzy,
- moze by¢ wykorzystany do weryfikacji prognozy
trwatosci,
«  kreuje strategie eksploataciji,
«  optymalizuje termin i zakres kolejnego remontu.

(1]

2]

(8l

Rys. 6.

Komora wylotowa
przegrzewacza pary |l stopnia
wycofana z eksploatacji

i jej fragmenty wybrane

do badan niszczacych

Nadzér diagnostyczny w trybie interwencyjnym stwarza
mozliwos¢ bezpiecznej, warunkowej eksploatacji elemen-
tobw ze wskazaniami o charakterze peknie¢ do czasu ich
wymiany lub zakonhczenia eksploatacji urzagdzenia/bloku
energetycznego.

Zaprezentowana i opracowana przez Pro Novum metody-
ka nadzoru diagnostycznego wykorzystuje nowoczesne
narzedzia i sprawdzone algorytmy do analizy mozliwosci
bezpiecznej pracy elementow /urzadzen w przewidzia-
nym czasie.

Dzigki wspotpracy i wdrozeniu nadzoru diagnostyczne-
go (w dwbch wersjach) na bloku BC 50 w Veolia Energia
Poznan S.A. firma Pro Novum zyskata mozliwo$¢ weryfika-
cji swoich metod diagnostycznych i ich dalszego rozwoju,
a swojemu Klientowi oferuje nadzér diagnostyczny nad bez-
pieczenstwem pracy urzadzen bloku.
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Wykorzystanie badan metalograficznych
w diagnostyce elementow pracujacych
w warunkach petzania

The use of metallographic tests in the diagnostics
of elements operating under creep conditions

Jedng z podstawowych metod badawczych stuzgcych jako jedno z narzedzi oceny stanu technicznego elementéw sg badania metalograficzne. W energetyce
powszechnie stosowana jest technika replik triafolowych. Umozliwia ona prowadzenie badan w sposob nieniszczacy, czyli w warunkach przemystowych
bezposrednio na obiekcie w spos6b powtarzalny, bez koniecznosci pobierania prébek. Ponadto oproécz oceny mikrostruktury w danym momencie eksploataciji,
badania te, dzieki odpowiednio opracowanym zakresom ich wykonania, pozwalajg na uzyskiwanie informacji o stopniu zaawansowania proceséw degradacji
mikrostruktury podczas catej lub dtugotrwatej eksploataciji elementéw.

Stowa kluczowe: badania metalograficzne, technika replik triafolowych, diagnostyka

One of the basic diagnostic methods used as one of the tools for assessing the technical condition of elements is metallographic testing. In the power sec-
tor, the technique of triafol replicas is commonly used. It enables non-destructive testing, i.e. in conditions, directly on the object, in a repeatable manner,
without the need to take samples. In addition, apart from the assessment of the microstructure at a given moment of operation, these tests, thanks to prop-
erly developed ranges of their implementation, allow obtaining information on the degree of advancement of microstructure degradation processes during
the entire or long-term operation of the elements.

Keywords: metallographic testing, technique of triafol replicas, diagnostics

Wstep

Stabilnos¢ stali Cr-Mo, Cr-Mo-V o mikrostrukturze
ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-bainitycznej oraz
nowoczesnych stali martenzytycznych typu 9-12%Cr
stosowanych w energetyce stanowi wazny aspekt w dia-
gnostyce elementédw pracujagcych w warunkach petza-
nia. Eksploatacja w temperaturze wyzszej niz graniczna,
naprezenie oraz dtugi czas eksploatacji tych elementéw
prowadzg do stopniowej degradacji mikrostruktury stali,
a w konsekwencji do obnizania ich wtasnosci mecha-
nicznych oraz pojawienia uszkodzen. Jedng z podsta-
wowych technik badawczych stuzacych do oceny stanu
materiatu sg badania mikrostrukturalne. Duze znaczenie
w diagnostyce odgrywajg badania nieniszczace, do kté-
rych zalicza sie badanie metalograficzne metoda replik
matrycowych. Podstawowg zaletg tej metody jest mozli-
wos¢ prowadzenia badan w warunkach przemystowych
bezposrednio na obiekcie. Wykonanie replik matryco-
wych na tym samym elemencie w kolejnych cyklach
remontowych umozliwia uzyskanie informacji o stopniu
zaawansowania procesdw degradacji mikrostruktury
w czasie eksploatacji. Analiza mikrostruktury pracuja-
cych elementéw wzbogacona innymi badaniami pozwa-
la na ocene stanu technicznego i prognozowanie czasu
ich bezpiecznej pracy.
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Techniki badan metalograficznych

Stosowane w diagnostyce elementéw kottoéw i rurociggdw pracu-
jacych w warunkach pefzania badania metalograficzne majg gtéwnie na
celu charakterystyke mikrostruktury badanego elementu oraz na tej pod-
stawie okredlenie czasu dopuszczenia go do dalszej bezpieczniej eks-
ploatacji. Badania te mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriéw. Jednym
z nich jest podziat rodzaju zastosowanego preparatu do badan, ktérym
moze by¢ wycinek elementu lub stosowana bardzo czegsto, szczeg6inie
w warunkach przemystowych, replika matrycowa. Zarbwno wycinek jak
i replika maja swoje zalety oraz ograniczenia.

W przypadku badan metalograficznych z wykorzystaniem wy-
cinkéw elementéw duzg zaletg jest to, ze przygotowanie powierzch-
ni zgtadu do obserwacji odbywa sie w warunkach laboratoryjnych
z mozliwos$cig wielokrotnego poprawienia niedoskonatosci wykonania
powierzchni zgtadu. Podstawowe cechy pozytywne oraz ograniczenia
wynikajace z obserwacji mikrostruktury z wykorzystaniem zgtadéw me-
talograficznych, to:

e mozliwo$¢ obserwaciji mikrostruktury na przekroju badanego ele-
mentu, o ile tak zostat pobrany;

e oprocz uzyskania informacji o ilosciowym charakterze mikrostruktury
stali (udziat faz i sktadnikow struktury — ferrytu, austenitu, perlitu/ba-
initu, wielko$¢ ziarna, wielkos¢ i rozmieszczenia wydzieleh) rowniez
informacje jakosciowe pozwalajgce okresli¢ typ wydzielen (rys. 1),
ich przyblizony sktad chemiczny czy rozdziat pierwiastkéw stopo-
wych pomiedzy fazy wystepujgce w mikrostrukturze;
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e zapewnienie duzej trafnosci w ocenie stopnia wyczerpania
trwatosci eksploatacyjnej;

e niszczacy charakter badania powodujgcy konieczno$¢ napra-
wy poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych elementéw,
co nie w kazdym przypadku ze wzgledu na przepisy Urzgdu
Dozoru Technicznego jest mozliwe do wykonania.

Fon -
100pm <

Rys. 1. Identyfikacja réznego typu wydzielen w mikrostrukturze
stali austenitycznej, zgtad metalograficzny, pow. 500x,
trawione Mi19Fe, obserwacja technikg elektrondéw wstecznie
rozproszonych BSE w skaningowym mikroskopie elektronowym

Stosowana w badaniach metalograficznych technika replik
matrycowych, mimo pewnych ograniczen, jest powszechnie sto-
sowana w badaniach diagnostycznych ze wzgledu na przewage
korzysci, jakie daje jej wykorzystanie. Do tych korzysci i ograni-
czenh nalezy zaliczy¢:

e tatwos$¢ zastosowania — badanie nieniszczace mozliwe do
wykonania praktycznie na kazdym elemencie kotta czy ruro-
ciggu, do ktérego jest mozliwy dostep badacza;

*  mozliwo$¢ porébwnania wynikéw badan metalograficznych
uzyskiwanych z uptywem czasu (np. w kolejnych remon-
tach) w tym samym obszarze, dzigki czemu zapewnia mozli-
wos¢ obserwacji zmian mikrostruktury (degradacji obszaréw
bainitu/perlitu, proceséw wydzieleniowych i koagulacji cza-
stek) podczas eksploatacji elementéw w warunkach prze-
mystowych (rys. 2);

* badanie to pozwala tylko na obserwacjeg i analizg ilosciowg
mikrostruktury powierzchni badanego elementu, co moze
powodowaé obserwacje zmienionej technologicznie mikro-
struktury i wptywa¢ negatywnie na trafno$¢ oceny stopnia
wyczerpania eksploatacyjnego elementu.

W diagnostyce inzynierskiej podstawowg obserwacje mi-
krostruktury przeprowadza si¢ z wykorzystaniem mikroskopii
Swietlnej (LM) przy powigkszeniach do 1000x. Pozwala ona na
okreslenie ogodlnego charakteru mikrostruktury, identyfikacje
elementéw wystepujgcych w mikrostrukturze, takich jak: ferryt,
perlit/bainit, martenzyt, austenit wydzielenia oraz ujawnienie
uszkodzen wewngtrznych, takich jak: mikroszczeliny czy mikro-
peknigcia. Technika ta umozliwia rowniez okreslenie wielkosci
ziarna oraz pozwala na okreslenie stopnia wyczerpania trwatosci
eksploatacyjne;j.

Mata zdolno$¢ rozdzielcza oraz niewielka gtebia ostro-
&ci obiektywow mikroskopu $wietlnego sprawia, ze obecnie
gtébwng technikg w badaniach metalograficznych jest skanin-
gowa mikroskopia elektronowa (SEM), ktérg wykorzystuje sig
w diagnostyce. Technika ta zapewnia uzyskanie odpowiednio
wysokiej jakosci obrazéw (rys. 3). Umozliwia ona identyfikacje
szczegbtow mikrostruktury, co jest niezbedne do jej sklasyfi-
kowania i wynikajacego z tego stopnia wyczerpania trwatosci,
a docelowo okreslenia czasu dopuszczenia elementu do dal-
szej bezpiecznej eksploatacji.

152000 h (2002 r.) 204000 h (2013 r.)

lewa

540°C

Strona komory

prawa

LM

Mikrostruktura ferrytyczno =  Mikrostruktura ferrytyczno — bainityczna.

bainityczna.
Klasa 0/1; SWT do 0,2; 500x

Obszary bainityczne w fazie degradacji.
Pojedyncze wydzielenia weglikow
wewnatrz ziaren ferrytu.

Klasa 1; SWT (0,2 = 0,3); 500x

250000 h (2021 1)

Mikrostruktura ferrytyczno — bainityczna.
W bainicie koagulacja wydzielern. W
ziarnach ferrytu wydzielenia, po granicach
ziaren ferrytu wydzielenia tworzace
taficuszki. Klasa 2; SWT (0,3 - 0,4); 1000x

Rys. 2. Kolejne stadia degradacji mikrostruktury stali 10H2M na przyktadzie wynikow badan
komory wylotowej IV° przegrzewacza pary pierwotnej, replika matrycowa, trawione nitalem [1-3]
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Rys. 3. Porébwnanie jakosci obrazu
uzyskanego za pomocg

mikroskopu $wietlnego (LM) i skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM),

stal 15HM, replika matrycowa,
powiekszenia: LM — 500x, SEM — 2000x,
trawione nitalem

Przyktady obrazéw mikrostruktury z replik nieprawidtowo wykonanych

LM

Degradacja

SEM

Tablica 1

Rodzaj uszkodzenia repliki

Obrazy mikrostruktury

Niedostateczne szlifowanie/polerowanie

Nieprawidtowe przeprowadzenie trawienia

Niedoktadne oczyszczenie powierzchni zgtadu
po trawieniu

Duze zapylenie na obiekcie przemystowym
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Trafno$¢ oceny w badaniach metalograficznych

Badania metalograficzne, jak kazda metoda badawcza, sg obar-
czone btedem. Na trafno$¢ oceny mikrostruktury gtéwnie w przypadku
replik matrycowych wptyw ma wiele czynnikéw (tabl. 1). Mozna je ge-
neralnie podzieli¢ na niezalezne (obiektywne) oraz zalezne (subiektyw-
ne) od osoby wykonujgcej badanie metalograficzne.

Do przyczyn obiektywnych mozna zaliczy¢:

e trudny dostep do miejsca pobrania repliki, ktéry wptywa na ja-
kos¢ jej wykonania;

e  zapylenie na obiekcie, powodujace pojawianie sie na przygoto-
wanym zgtadzie wielu artefaktéw utrudniajgcych oceng mikro-
struktury;

e presje czasu wynikajacg np. z koniecznosci wykonania znacznej
iloci replik do pobrania na obiekcie oraz krétkiego terminu wy-
konania zleconej pracy.

Na przyczyny subiektywne sktadajg sig:

¢ niedostateczne szlifowanie/polerowanie,

¢ niedotrawienie lub przetrawienie zgtadu metalograficznego,

¢ niedoktadne oczyszczenie powierzchni zgtadu po wytrawieniu,
e zbyt szybkie Sciggniecie folii.

Trafno$¢ oceny mikrostruktury zalezy réwniez od prawi-
dtowo lub nieprawidtowo przeprowadzonych procesow tech-
nologicznych. Typowymi przyktadami takich przyczyn moga
by¢: odweglenie warstwy zewnetrznej elementu lub zmie-
niona powierzchnia elementu poprzez nagrzewanie przed
procesem giecia. Skutkuje to przede wszystkim zawyzeniem
stopnia degradacji mikrostruktury w stosunku do rzeczywi-
stego, co zaprezentowano na rysunku 4.

Wazng funkcje przy trafnosci oceny petnig badania me-
talograficzne elementu nowo zabudowanego w urzadzeniu
o tzw. mikrostrukturze stanu zerowego, ktére réwniez moga
by¢ obarczone zawyzeniem stopnia wyczerpania trwatosci.
Eksploatacja takiego elementu i badania w kolejnym cyklu
remontowym pozwalajg oceni¢ czy i w jakim stopniu zaszty
zmiany w jego mikrostrukturze w odniesieniu do stanu ze-
rowego. Przyktad takiej oceny przedstawiono na rysunku 5,
na ktorym mikrostruktura niektérych nowych elementéw
wykonanych ze stali P911 ma wyzszy niz zerowy stopien
wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej. Wykonane badania
metalograficzne po eksploatacji okoto 40 000 godzin w tem-
peraturze 560°C nie wykazaty zmian w mikrostrukturze ob-
serwowanej z wykorzystaniem LM oraz SEM, co $wiadczy
o stabilno$ci mikrostruktury.

il W T Sl

Rys. 4.

Zrbéznicowana mikrostruktura
na przekroju elementu,

stal P91, zgtad metalograficzny,
pow. 200x i 1000x,

trawione Mi19Fe

kolano K512

kolano KS1D

Stan ,zerowy” (2009 r.) > 40000 h (2019 r.)

Rys. 5.

Mikrostruktura martenzytu
odpuszczonego stali P911,
klasa 1, SWT (0,2 - 0,3);
1000x, replika matrycowa,
SEM pow. 1000x., rurociag

pary Swiezej [4]

Snorgefyln
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(1]

(2]

(3]

4

5]

Podsumowanie

Stosowanie mikroskopii $wietlnej w analizie mikrostruk-
tury w wielu przypadkach jest wystarczajgce, jednak duze
uszczeg6towienie mozliwych do zaobserwowania stanow
struktury determinuje stosowanie skaningowej mikroskopii
elektronowe;j.

Badania mikrostruktury (szczegélnie z wykorzystaniem re-
plik), jak kazda metoda badawcza, sg réwniez obarczone
pewnym btedem. Trafno$¢ oceny jest wypadkowg jakosci
przygotowanego preparatu, techniki obserwacji oraz kom-
petencji personelu, przy czym wzrasta proporcjonalnie do
degradacji mikrostruktury.

Okreslony na podstawie badan mikrostruktury stopien wy-
czerpania trwatosci eksploatacyjnej elementu ma duza
wage w ostatecznej ocenie jego przydatnosci do dalszej
pracy, jednak powinien by¢ wsparty innymi badaniami i/lub
obliczeniami.

W analizach eksperckich, oprécz znajomosci biezacego
stopnia wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej (stanu mikro-
struktury), wazna jest historia zmian mikrostrukturalnych po-
czawszy od stanu dostawy. Pozwala to na $ledzenie proce-
so6w degradacji mikrostruktury zachodzacych w pracujgcym
elemencie.
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Zaktady Remontowe Energetyki Katowice SA

Diagnostyka wspierajgca remonty
| eksploatacje turbin parowych

Diagnostics supporting the repairs
and operation of steam turbines

Wielkoletnia wspétpraca ZRE Katowice SA oraz Pro Novum Sp. z 0.0. zaowocowata w przesztosci wieloma ciekawymi i innowacyjnymi projektami, ktére nadal
przynosza korzysci nie tylko polskim elektrowniom. Projekty te, zwtaszcza rewitalizacja staliwnych elementéw turbin parowych, pozwolity w przesztosci i nadal
pozwalajg unika¢ ich kosztownych wymian. W obszarze diagnostyki materiatowej Pro Novum stanowi wsparcie i uzupetnienie potencjatu ZRE Katowice.
Takie podej$cie umozliwia wspolng realizacje prac opartych na diagnostyce klasycznej (bazujgcej na sprawdzonych metodach badan) oraz wykorzystujgcej
zaawansowane metody analityczne i informatyczne, w tym zwtaszcza — dostosowane do biezgcych potrzeb — komponenty zdalnej diagnostyki. W referacie
wyzej opisane podejécie zaprezentowano na przyktadzie dwoch remontéw zrealizowanych w ostatnim czasie przez ZRE Katowice z udziatem Pro Novum.

Stowa kluczowe: diagnostyka wspierajgca remonty, zdalna diagnostyka, ZRE Katowice SA, Pro Novum Sp. z o.o.

The long-term cooperation of ZRE Katowice SA and Pro Novum sp. z o.0. has resulted in past many interesting and innovative projects that continue to benefit
not only Polish power plants. These projects, especially the revitalization of cast-steel elements of steam turbine, have helped to avoid their costly replace-
ments. In the area of diagnostics, Pro Novum supports and supplements the potential of ZRE Katowice. This approach enables joint implementation of works
based on classical diagnostics (based on proven testing methods) and using advanced analytical and IT methods, including in particular — adapted to the cur-
rent needs — elements of remote diagnostics. In the paper, the above-described approach is presented on the example of two overhauls carried out recently
by ZRE Katowice with the participation of Pro Novum.

Keywords: diagnostics supporting the repairs, remote diagnostics, ZRE Katowice SA, Pro Novum Sp. z o.o.

Wspétpraca firmy remontowej 30-letnia wspdtpraca zaowocowata réwniez wspolnie wdrozo-
i firmy diagnostycznej nymi technologiami, takimi jak:
e kompleksowe remonty tarcz kierowniczych, w tym zeliwnych,
Zaktady Remontowe Energetyki SA praktycznie od e rewitalizacja staliwnych elementéw turbin parowych.
poczatku istnienia Pro Novum wspotpracujg z tg Firma. Po-
nad 30-letnia wspétpraca zaowocowata wieloma wspolnie Proces rewitalizacji staliwnych elementéw turbin zostat opracowa-
zrealizowanymi projektami z obszaru turbin, wéréd ktorych ny przez firmy Pro Novum i ZRE Katowice blisko 25 lat temu. Potgcze-
mozna wymienic: nie wiedzy i doswiadczen firmy remontowe;j i diagnostycznej zapewnito,
e wykonywanie badan diagnostycznych wraz z analizg ich i nadal zapewnia, pewno$¢ i wysokg jako$¢ procesu, co oznacza, ze
wynikéw oraz formutowaniem zaleceh remontowych, bez koniecznos$ci powtarzania jakiejkolwiek czynnosci uzyskujemy za-
e wspdtudziat w wybranych procesach remontowych, ktadang geometrig i trwato$¢ zrewitalizowanych elementéw staliwnych.
* ocena stanu technicznego urzgdzenia, sformutowanie Dotychczas wspolnie zrewitalizowano ponad 200 staliwnych elementéw
prognozy wraz z jej warunkami. praktycznie wszystkich typow turbin. Warto podkreslic, ze réwniez w bie-

zacym roku realizowali$my wspolnie projekty z tego obszaru.
Na rysunkach 2-7 przedstawiono przyktady rewitalizowanych
w 2022 r. elementéw.

Remont turbiny 7UCK68 jako przyktad
wspotpracy ZRE Katowice i Pro Novum

W trakcie badania elementu krytycznego, jakim jest wirnik
(rys. 8) stwierdzono migdzy innymi:
e peknigcia czterech topatek (rys. 9i 10),
e pekniecia na mostkach otworéw pod nity fopatki zamkowej (rys. 11),
e ubytki korozyjne o zwiekszajace;j sie intensywnosci wzdtuz uktadu
Rys. 1. Wirnik NP turbiny typu 200 MW w trakcie oglgdzin przeptywowego, najwieksze na topatkach ostatniego stopnia.
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Rys. 2. Kadtub SP turbiny typu 200 MW Rys. 3. Kadtub SP turbiny typu 200 MW Rys. 4. Komory zaworowe SP turbiny
przygotowywany do obrébki cieplnej po remoncie i rewitalizacji typu 200 MW po remoncie i rewitalizacji

Rys. 5. Komory zaworowe SP turbiny Rys. 6. Kadtub wewnetrzny Rys. 7. Kadtub wewnegtrzny
typu 50 MW po remoncie i rewitalizacji turbiny typu 50 MW po remoncie  turbiny typu 50 MW po remoncie
i rewitalizacji i rewitalizacji

...”H
=

Rys. 8. Wirnik turbiny typu 7UCK68 Rys. 9. Dwie z peknigtych topatek,
wynik badania magnetyczno-proszkowego

Rys. 10. Peknieta topatka, wynik badania wizualnego Rys. 11. Pekniecia na mostku topatki zamkowej,
wynik badania magnetyczno-proszkowego
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W ramach remontu uszkodzonego stopnia ZRE Katowice
wykonato nastepujace prace:
* stoczono uszkodzone obrzeze,
¢ odbudowano przez spawanie obrzeze,
e odtworzono wrab i zatopatkowano go nowymi topatkami.
Wirnik w trakcie remontu pokazano na rysunkach 12-14.

A
- == )
Ey AN -

LIE ‘!ll.'l._t

AN

Rys. 12. Wirnik w trakcie remontu

RSl d

B

Rys. 13. Wirnik z odbudowanym
wrebem

Rys. 14. Wirnik w trakcie
remontu

Remont turbiny typu 200 MW jako przyktad
wspotpracy ZRE Katowice i Pro Novum

W 2022 roku Pro Novum, na zlecenie ZRE Katowice SA,
realizowato prace majgce na celu wykonanie badan oraz oceny
zywotnosci wirnikéw turbiny typu 200 MW (rys. 15).

Rys. 15. Uktad przeptywowy turbiny typu 200 MW

grudzien 2022

W trakcie badan diagnostycznych wirnika SP (rys. 16)
stwierdzono peknigcia obwodowe za stopniem nr 1 (rys. 17 18).

e el AT AN

Rys. 16. Wirnik SP turbiny typu 200MW, lokalizacja pgknig¢

Rys. 17. Peknigcie za pierwszym
stopniem wirnika SP

Rys. 18. Peknigcie za pierwszym
stopniem wirnika SP

W ramach remontu wskazanie obwodowe usunieto, a pra-
ce te poprzedzono analizg stanu naprezen metoda elementéw
skonczonych MES. Podczas obliczeh wariantowych analizowa-
no, w jaki sposodb korekta geometrii wptynie na poziom naprezen
w tym przekroju.

B: Wirnik $# praed obrobka 1000 abr/min
Equivabens Stovii

Type: Equivalent fvon Maes) St
unit: MPa

Tieww: 1 5

5} 4119 Max
300
2633

E= Y
g

E 15319
11849

L
I 43,088
86,3865 Min

Rys. 19. Rozktad naprezen w wale wirnika dla 3000 obr./min
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Rys. 20. Rozktad naprezen w wale wirnika dla 3300 obr./min
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Rys. 23. Peknigcia we wrebie czwartego stopnia  Rys. 24. Peknigcia we wrebie czwartego stopnia

Rys. 25. Rys. 26.

Rys. 27. Rys. 28.

Rys. 29.
Demontaz
czesci WP
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W trakcie badania wirnika NP stwier-
dzono:
e wskazania na trzecim stopniu — wat
wirnika, strona SP i strona generatora:
—  pekniecia od strony krawedzi wlo-
towej na wszystkich wrebach,
—  pekniecia od strony krawedzi wy-
lotowej na wszystkich wrebach.
e wskazania na czwartym stopniu — wat
wirnika, strona SP i generatora:
—  peknigcia od strony krawedzi wy-
lotowej na wszystkich wrebach.

W ramach remontu wskazania na
wrebach trzeciego i czwartego stopnia
usunieto, a prace te poprzedzono analizg
stanu naprezen metodg elementéw skon-
czonych MES (rys. 25-28), aby ustali¢,
w jaki sposOb korekta geometrii wptynie
na poziom naprezen w tych wrebach.

Remont warsztatowy
jako przyktad
wspbtpracy ZRE Katowice
i Pro Novum

Demontaz na obiekcie pokazano na
rysunku 29, a montaz i pasowanie warsz-
tatowe uktadéw przeptywowych czesci
WP i SP turbiny 13K215 na rysunku 30.

Remont awaryjny turbiny
13K215 jako przyktad
wspotpracy ZRE Katowice
i Pro Novum

Stan poawaryjny czeéci SP turbi-
ny typu 200 MW pokazano na rysun-
kach 31-34. Otwarcie czesci goérnej ka-
dtuba wewnetrznego czesci SP umozliwi-
to ocene wizualng i ujawnienie uszkodzen
juz na pierwszych stopniach, zaréwno
w obszarze wirnika jak i kierownic.

Rys. 30.
Montaz
czesci WP
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Rys. 35.

Charakter uszkodzen:

e oderwanie bandaza zewnetrznego stopnia A1 wir-
nika na catym obwodzie,

e czeSciowe i catkowite oderwanie piér od stopek fo-
patek stopnia A1,

e rozerwanie wrebu stopnia A2 wirnika,

e uwolnienie 100% topatek ze stopnia A2 wirnika,

e deformacje, rozerwanie krawedzi piér topatek ko-
lejnych stopni.

Uszkodzenia tarcz kierowniczych czeéci SP
i uszkodzenia w obszarze kanatow parowych i oto-
patkowania tarcz kierowniczych pokazano na rysun-
kach 35-38.

grudzien 2022

Remont kapitalny SIEMENS EHNK90/5,0
jako przyktad wspétpracy ZRE Katowice i Pro Novum
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Rys. 41.

Rys. 42.
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Rys. 40.
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Podsumowanie i wnioski

W przesztosci docieraty do nas informacje, ze turbiny nie
wymagajg zaawansowanych technicznie remontéw, moze
nawet do konca ich resursu.

Nasze oraz uzytkownikéw turbin doswiadczenia wskazuja,

ze byty to opinie btedne.

Mozliwe, takze ze osoby je wygtaszajace nie znajg z autopsji

skutkéw awarii turbin, albo ich nieche¢ do planowania i wy-

konywania remontéw turbin wynika z zauwazalnego spadku
jakosci tych remontoéw. Bywa, ze po remoncie turbina jest

w gorszym stanie technicznym niz przed jego wykonaniem.

Dlatego tak wazne jest, aby remont swoich urzadzen Inwe-

storzy powierzali firmom doswiadczonym, z kompletnym

zapleczem technologicznym i duzym potencjatem — z catg
pewnoscig ZRE Katowice SA spetnia takie wymogi.

W naszej opinii tylko remont wykonany z wykorzystaniem

dobrych praktyk inzynierskich wspieranych przez zaawan-

sowang diagnostyke gwarantuje Inwestorowi dobry stan
techniczny urzgdzenia.

Diagnostyka, w kontekscie remontu turbiny, ma znaczenie:

a) przed remontem — ostatnia ocena i analiza historii i wa-
runkow 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,

c) po remoncie — w celu analizy warunkéw uruchomienia
(zwtaszcza gdy byto ich wigcej niz jeden oraz zidentyfi-
kowano nieprawidtowosci),

d) w okresie gwarancji — wychodzac naprzeciw oczekiwa-
niom naszych klientbw oraz majgc na uwadze wtasny
interes, uwazamy, ze turbina powinna by¢ objeta nadzo-
rem diagnostycznym niezaleznym od uzytkownika, oczy-
wiscie z mozliwoscig korzystania z jego rezultatow.

Turbiny typu 200 MW (czy tez o mocach mniejszych) bez-

wzglednie wymagajg kompetentnego nadzoru eksploata-

cyjnego, nowoczesnej diagnostyki remontowej i eksploata-
cyjnej oraz zaawansowanych technicznie remontéw w celu
dalszej bezpiecznej eksploataciji.

* Najnizsza cena — jako jedyne kryterium kwalifikacji firmy
remontowej jest czesto ograniczeniem dla profesjonalnej
i kompleksowej diagnostyki remontowej, czego efektem jest
spadek jakosci wykonywanych napraw, a w konsekwencji
wzrost awaryjnosci — zniechecajacy do planowania kolej-
nych remontow.

*  Konieczne jest opracowanie indywidualnych planéw remon-
tow dla eksploatowanych urzadzen, bazujgcych na:

a) kompleksowej wiedzy o aktualnym stanie eksploatowa-
nych urzadzen opartej na rzetelnych badaniach diagno-
stycznych i profesjonalnej ocenie stanu technicznego
w trakcie przegladow technicznych i prac remontowych,

b) analizie parametrow eksploatacyjnych i ustaleniu harmo-
nogramu remontéw z uwzglednieniem réznic w zakresie
prognozowanego a rzeczywistego rezimu pracy,

c) nowych narzedziach pozwalajgcych na zdalne monito-
rowanie i analize parametréw pracy miejsc krytycznych
w celu aktualizacji oceny stanu technicznego oraz wery-
fikacji prognozy trwatosci i zalecen eksploatacyjnych,

e Uszkodzenia kluczowych komponentéw, takich jak wirniki,
tarcze kierownicze, tozyska, wymagajg nie tylko napraw,
ale i fachowej oceny stanu technicznego. Jedynie potacze-
nie wyspecjalizowanej diagnostyki oraz zaawansowanych
technicznie i sprawdzonych w praktyce — technologii remon-
towych z wykorzystaniem odpowiedniego parku maszyno-
wego zapewnia oczekiwang starannos$¢ i precyzje napraw,
gwarantujgc wtasciwg ich jakos¢, a tym samym bezpieczen-
stwo dalszej eksploataciji.

e Jedynie potgczenie kompetentnej firmy diagnostycznej
z profesjonalng firmg remontowg z duzym dos$wiadczeniem
kadry inzynieryjno-technicznej pozwala na dobér wtasciwe;j
technologii naprawy (zaréwno pod wzgledem technicznym
jak i ekonomicznym), gwarantujgcej uzyskanie odpowied-
nich parametréw remontowanych podzespotéw i bezpie-
czenstwo dalszej eksploatacji urzadzen.

Dlatego tak wazne jest, aby remont urzadzen Inwestorzy
powierzali firmom z wieloletnim doswiadczeniem, z kompletnym
zapleczem technologicznym i duzym do$wiadczeniem i poten-
cjatem, takim jak: Pro Novum i ZRE Katowice SA.
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Rurociagi wody zasilajacej
— brzydkie kaczatko energetyki konwencjonalnej

Feedwater pipelines — an ugly duckling of conventional energy

Rurociagi wody zasilajacej bloku energetycznego generatora dzielg si¢ na dwie czesci funkcjonalne: cze$¢ ssaca i czes¢ ttoczng. Rurociggi mimo wielokrotnych
postulatéw nie sg objete dozorem technicznym UDT, chociaz sg najbardziej niebezpiecznym urzagdzeniem w catym bloku energetycznym. Awaria, zwtaszcza
czeéci ttocznej, to katastrofa w skali catej elektrowni (elektrocieptowni) bardziej tragiczna w skutkach od eksplozji wodoru chtodzacego generatora, bo to dotyczy
tylko jednego bloku, czasem przylegtych, a nie catej maszynowni. W referacie oméwiono typowe konstrukcje rurociagéw i wynikajgce stagd zagrozenia, zaréwno
pochodzenia konstrukcyjno-projektowego, jak i eksploatacyjnego. Przedstawiono, w oparciu o wieloletnie do$wiadczenia Pro Novum, podstawowe zalecenia
diagnostyczne z odniesieniem do rodzajéw badan nieniszczacych. Opisano najczesciej stosowane systemy zamocowan, ich wady i zalety. W podsumowaniu
zaprezentowano program diagnostyki rurociggéw wody zasilajgcej bloku energetycznego opracowanej i stosowanej w Pro Novum.

Stowa kluczowe: rurociagi wody zasilajacej, diagnostyka, zagrozenia konstrukcyjno-projektowe i eksploatacyjne

The feedwater pipelines of the power unit are divided into two functional parts: the suction part and the discharge part. Pipelines, despite multiple demands,
are not covered by the technical supervision of the Office of Technical Inspection, although they are the most dangerous device in the entire power unit. Failure,
especially in the pressure part, is a disaster on the scale of the entire power plant (heat and power plant and power plant), more tragic in consequences than
the explosion of hydrogen cooling the generator, because it concerns only one unit, sometimes adjacent, and not the entire engine room. The paper discusses
typical pipeline structures and the resulting risks, both of design and operational origin. Based on many years of Pro Novum experience, basic diagnostic rec-
ommendations are presented with reference to the types of non-destructive testing. The most commonly used fixing systems are described, along with their
advantages and disadvantages. The summary presents the power unit feedwater pipeline diagnostics program developed and used in Pro Novum.

Keywords: feedwater pipelines of the power unit, diagnostisc, design and operational risk

Wstep Rurociagi te ze wzgledu na parametry pracy podzieli¢ mozna na trzy segmenty:
e za pompami tfocznymi,
W artykule oméwiono funkcjg, jakg petni ru- * w obrebie przegrzewaczy regeneracyjnych,
rocigg wody zasilajgcej w bloku energetycznym, *  zaprzegrzewaczami regeneracyjnymi.

sposoéb realizowania tej funkcji oraz zagrozenia, ja-
kie moga wystepowacé w trakcie jej realizacji, czyli e
w czasie eksploatacji rurociggdw. Rurociggi wody Wm“\;ﬁ““’ﬁ
zasilajgcej nie sg objete nadzorem Urzedu Dozoru watt™
Technicznego i przez ten fakt sg najczesciej pomija-
ne w regularnych badaniach diagnostycznych.

Konstrukcje rurociggow
wody zasilajgce

Zadaniem rurociggbw wody zasilajgcej jest
state dostarczenie wody kottowej ze zbiornikéw do
podgrzewaczy wody w kotle. Na rysunku 1 przed-
stawiono uproszczony schemat rurociggébw wody
zasilajgcej bloku klasy 200 MW. Rurociagi ze wzgle-
du na parametry dzielimy na ssace i ttoczne.

Cze$¢ ssaca to zwykle wiotka rura, ktéra ta-
czy zbiornik wody zasilajgcej i pompy zasilajace.
Wykonana jest zwykle z podstawowych stali kon-
strukcyjnych o grubosci ok. 8 mm.

Cze$¢ ttoczna natomiast to rurociggi o gru-

bosciach przewaznie powyzej 20 mm (wykonane Rys. 1. Uproszczony schemat rurociggéw ssacych i ttocznych

ze stali jakosciowych), ktére nad pompami rozpo- wody zasilajgcej bloku klasy 200 MW

czynajg sig klapami zwrotnymi do$¢ dtugg kom- kolor niebieski — cze$¢ ssaca, kolor fioletowy — cze$¢ ttoczna niskotemperaturowa,
pensacja. kolor czerwony — cze$¢ ttoczna wysokotemperaturowa
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Rys. 2. Schemat funkcyjny rurociaggéw wody zasilajgcej bloku klasy 120 MW

kolor niebieski — cze$¢ ssaca, kolor zielony — cze$¢ $rednioprezna, kolor czarny — cze$¢ wysokoprezna,
PW — pompy wstepne, PG — pompy gtéwne, SP i XW — podgrzewacze regeneracyjne

Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat jednego z mozliwych uktaddéw ruro-
ciggbw wody zasilajgcej starszych blokéw
klasy 120 MW. Ze wzgledu na éwczesne
mozliwosci pomp wody zasilajgcej w ich
uktadzie wyr6zni¢ mozna byto rurociggi
Srednioprezne, umieszczone pomiedzy
pompami wstepnymi i i gtéwnymi. Ruro-
ciggi te posiadaty w swoim uktadzie pod-
grzewacze regeneracyjne Srednioprezne
i wysokoprezne.

Parametry pracy
i stosowane materiaty

Jesli mowa o wodzie zasilajgcej, to
mamy na mysli wodg przegrzang. W czg-
§ci ssgcej mamy najczesciej do czynienia
z temperaturami mniejszymi od 160°C
i ci$nieniem ponizej 0,8 MPa. Po stronie
ttocznej cidnienie wynosi przewaznie po-
miedzy 15 a 23 MPa, a temperatura wody
za podgrzewaczami regeneracyjnymi osig-
ga 250°C. Rurociaggi ssace wykonane sg
najczesciej ze zwyktych stali weglowych
(K10, K18), natomiast rurociagi ttoczne ze
stali jako$ciowych (19G3, P265GH itp.) lub
znacznie rzadziej niskostopowych (16M,
16Mo3 itp.).

Generalne zatozenia projektowe
Projektanci rurociggdw powinni braé¢
pod uwage znacznie wigkszy cigzar me-

dium w stosunku do rurociggéw parowych,
znaczne przemieszczenia komor wlotowych

grudzien 2022

podgrzewacza wody przy niewielkich zmianach geometrii samego rurociggu,
ze wzgledu na temperatury pracy oraz dopuszczalne sity i momenty na kro¢cach
pomp zasilajgcych itp.

Dobér zamocowan rurociggéw ma bardzo duzy wptyw na ich bezpieczng eks-
ploatacje ze wzgledu ciezar wody i wymuszony konstrukcjg hal kottowni i maszynowni
rozstaw zamocowan (6 m ze wzgledu na rozstaw stupéw hal).

Rolg systemu zamocowan jest wigc:

e uzyskanie wymaganego rozktadu naprezen poprzez dobdr odpowiedniej re-
akcji zamocowan na obcigzenie pochodzgce od grawitacji, ale rowniez prze-
mieszczenia cieplne rurociggébw (mniejsze niz w przypadku rurociggéw paro-
wych, ale wcigz istotne),

e zachowanie odpowiednich sit i momentéw sit na kré¢cach pomp zasilajacych,
zbiorniku wody zasilajgcej czy komorach podgrzewacza w kotle.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe, najczesciej wystepujace typy zamoco-
wan, spotykane w konstrukcjach systeméw zamocowan rurociggéw wody zasilajace;.

Rys. 3. Najczesciej wystepujgce zamocowania rurociggdw wody zasilajgcej

zestawy sprezynowe — A, F; stoty sprezynowe — B, H; zestawy statositowe — C, E;
statositowe zamocowanie wielkokrgzkowe — D; podparcie suwliwe (na rysunku poziome) — G
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Zamocowania te mozna podzieli¢ na grupy:

*  punkty state — majgce na celu odpowiednie ukie-
runkowanie przemieszczen cieplnych;

e podparcia $lizgowe — stosowane w obszarach
0 najmniejszych przemieszczeniach cieplnych
w rurociggu ttocznym, najczesciej w rejonie ko-
lektora zbiorczo-dystrybucyjnego wody zasilajg-
cej z pomp do regeneracii;

e zawiesia i podparcia sprezynowe (réwniez spre-
zynowo-$lizgowe) w rejonie matych przemiesz-
czen pionowych — stosowane najczesciej w rejo-
nie podgrzewaczy regeneracyjnych i na gtobwnej
nitce rurociggu po stronie maszynowej;

* zamocowania sprgzynowe o matej zmiennosci
sity oraz zamocowania statositowe — stosowa-
ne w celu kompensacji wymuszonych przez ko-
ciot przemieszczen cieplnych rurociggéw.

Najczesciej spotykane
nieprawidtowosci
na rurociggach wody zasilajagcej
oraz procesy hiszczenia

Prawidtowa praca zamocowan to jedna z gtéw-
nych gwarancji bezpiecznej pracy rurociggdéw. Wyjat-
kowo trudne warunki pracy powoduja, ze zamocowa-
nia ulegaja réznego rodzaju uszkodzeniom. Przyktady
uszkodzen pokazano na rysunku 4.

Najczesciej wystepujgcymi usterkami w syste-
mie rurociggébw wody zasilajgcej sg réznego rodzaju
blokady ich pracy spowodowane najczesciej: zaciera-
niem sie (stoty sprezynowe), niewtasciwym montazem
(wykonanym czesto w ubiegtym tysigcleciu), brakiem
usunigcia blokad remontowych, uszkodzeniami ukta-
dow wielokrgzkowych oraz brakiem elementow kon-
strukcyjnych zamocowan.

Nalezy pamigta¢, ze w systemie zamocowan
sztywnych rurociggéw ttocznych blokada jednego za-
mocowania rurociggu w jednym stanie potrafi doprowa-
dzi¢ do odcigzenia tego zamocowania lub zamocowan
sgsiednich w innym stanie pracy rurociggu, co powoduje
znaczne wydtuzenie odcinkéw niepodpartych.

Na rurociggach parowych niemal wszystkie
nieprawidtowos$ci zwigzane z procesami niszczenia
identyfikuje sig na powierzchni zewnetrznej, oprécz
zmeczenia cieplnomechanicznego, ktére wystepuje
albo przy kr6¢cach, albo na grubszych elementach —
najczesciej odlewanych.

Jesli chodzi o rurociag wody zasilajgcej, to
pierwsze oznaki zblizajgcej sie tragedii niemal zawsze
pojawiajg sie w $rodku rurociggu.

Procesami niszczenia (rys. 5) materiatdw rurocig-
gbw sg najczesciej procesy zwigzane z korozjg propa-
gowane zjawiskami fizycznymi, takimi jak naprezenia
(w tym naprezenia zmienne) oraz zaburzenia przeptywu.
Bardzo czestym procesem niszczenia, podobnie jak na
rurociggach parowych, jest zmeczenie mechaniczne
elementow odlewanych (tréjniki, czworniki, armatura).
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Rys. 4. Najczesciej wystepujgce uszkodzenia zamocowan

A — uszkodzony zestaw wielokrgzkowy,
B — zablokowany stét sprezynowy i brak zestawu kul,
C — uszkodzona podpora suwliwa — brak két oraz ogranicznikéw ich ruchu,
D — zablokowany sto6t sprezynowy,
E — niewtasciwie zamontowany wieszak sprezynowy

Korozja naprezeniowa/ zmeczeniowa Zjawisko FAC

Zmeczenie element6w odlewanych (np. armatura, tréjniki)

Rys. 5. Przyktady uszkodzeh wywotanych procesami niszczenia
na rurociggach wody zasilajgce;j

Rys. 6. Uszkodzenie eksplozyjne kolana $rednioprgznego rurociggu
wody zasilajgcej wywotane korozjg naprezeniowg

grudzien 2022
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Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, ktéry wywotat ostatnig,
zidentyfikowang w 2021 roku przez Pro Novum, awarie kolektora
wody zasilajgcej byto rozszczelnienie rurociggu spowodowane
korozjg naprezeniowg w strefie obojetnej tuku kolana. Rurociag,
na ktérym wystgpita awaria nigdy nie byt poddawany badaniom
diagnostycznym. Podobna sytuacja dotyczyta rurociggu $rednio-
preznego na bloku klasy 120 MW na przetomie lat 2010-2011,
kiedy to z tego samego powodu nastgpito rozerwanie kolana
(rys. 6), czego nastepstwem byto catkowite wypetnienie hali ma-
szynowni mokrg parg wodng.

W odpowiednich warunkach fizykochemicznych w rejonie
elementéw zaburzajgcych przeptyw czynnika moze zachodzi¢
pocienienie grubosci $cianki i nie jest to erozja, lecz proces ko-
rozyjny, polegajacy na zabieraniu tlenku zelaza — magetytu przez
strumien cieczy i nastepnie dyfuzyjny proces niszczenia zelaza.
Proces ten wywotat bardzo powazng awarie w japonskiej elek-
trowni atomowe;j.

Badania diagnostyczne rurociggéw

Ponad 35-letnie doswiadczenie Pro Novum upowaznia do
stwierdzenia, ze kluczowe dla bezpiecznej pracy rurociggdw sg
okresowe kontrole systemu zamocowan i badania NDT trasy ru-
rociggu. W tabeli 1 w sposéb syntetyczny pokazano zalecane
obszary badan i ich zakres.

Tabela 1

Proponowany zakres i lokalizacja badan elementow
rurociggéw wody zasilajgcej

Element Metoda badan Obszar
Zamocowania wizualne konstrukcja zamocowan
magnetyczno- .
strefa rozciggana
proszkowe

min. 4 punkty po obwodzie
W pigciu ptaszczyznach

pomiary grubosci siatka na catym obwodzie

kolan w przypadku
stwierdzenia pocienien

Kolana w pieciu ptaszczyznach
pomiary $rednic w celu pomigdzy strefami
wyznaczenia owalizacji rozciggang i $ciskang oraz

strefami obojetnymi
badania .
ultradzwickowe strefy obojetne kolan
o : :
badania endoskopowe 100% pOW|erzc_hn|
wewnetrznej
magnetyczno- powierzchnia zewnetrzna
proszkowe i wewnetrzna korpusow
o ) :
badania endoskopowe 100% pomerzqhnl
Armatura wewnetrznej
. . powierzchnie uszczelniajgce
badania penetracyjne (Klina i sioda)
sprawno$¢ dziatania klap zwrotnych
o : :
badania endoskopowe 100% powuerzc_hm
wewnetrznej
Kroéce
magnetyczno- powierzchnia zewnetrzna
proszkowe wraz ze ztgczami spawanymi
magnetyczno- powierzchnia zewnetrzna
Ztacza spawane proszkowe wraz ze ztgczami spawanymi

gtowne badania
ultradzwigkowe

100% ztacza (jesli nie
wykonywano wczesniej)
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Systematyczne przeglady i badania diagnostyczne rurocia-
gow pozwalajg na odpowiednio wczesne podijecie prac zapobie-
gawczo-remontowych w celu unikniecia awarii. Nalezy pamiegtac,
ze ze wzgledu na parametry wody przegrzanej rozszczelnienie
czeéci ttocznej rurociggu jest najbardziej niebezpieczng awarig
w energetyce konwencjonalnej, bo najczesciej ma charakter
eksplozyjny (gwattowne odparowanie wody przegrzanej) nieda-
jacy znajdujgcym sie na hali zaktadu szans na ratunek (z 1 litra
wody przegrzanej w zaleznosci od jej parametréw moze powstac
nawet blisko 2000 litrow pary mokrej, w ktorej zywy organizm nie
ma szans na przezycie).

Przy planowaniu programu diagnostycznego rurociggéw
wody zasilajgcej szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na badania
geometrii kolan, czyli grubosci Scianek i owalizacji oraz badania
ich powierzchni wewnetrznej, poparte badaniami ultradzwigko-
wymi stref obojgtnych tukéw kolan.

Podsumowanie

1.  Wysokoprezne rurociagi wody zasilajacej nie sg objete nad-
zorem Urzedu Dozoru Technicznego mimo ci$nienia robo-
czego dochodzacego do 23 MPa.

2. Brak nadzoru przez Urzad Dozoru Technicznego u niekt6-
rych Uzytkownikéw usypia czujnos¢ i o ile wykonuje sig
czeste badania kottéw po stronie parowej oraz przeglady
i remonty pomp zasilajgcych, jak rowniez regeneracji, wpty-
wajgce gtéwnie na niezawodnosé bloku — zupetnie pomija
sie fakt, ze istnieje pomiedzy tymi urzgdzeniami tacznik, kto-
ry w gtbwnej mierze wptywa na bezpieczenstwo.

3. Uszkodzenia rurociggbw spowodowane czynnikami koro-
zyjnymi akcelerowane sg zwykle przez naprgzenia state lub
zmienne. Wywotane sg one naprezeniami zewnegtrznymi,
np. stanem zamocowan oraz wewngtrznymi, np. niewtasci-
wg owalizacjg kolan. Nie bez znaczenia pozostaje tez fakt
mozliwosci powstania korozji akcelerowanej przeptywem,
ktora jednak jest bardzo zalezna od warunkéw fizykoche-
micznych czynnika (i rzadziej spotykana).

4. Obecnos¢ wad technologicznych rozwijajgcych sie zmecze-
niowo w lanych elementach rurociggéw bardzo czesto elimi-
nuje je z dalszej pracy.

5. Rolg systemu zamocowan jest zapewnienie rurociggowi
jak najmniejszych naprgzen pochodzgcych od grawitaciji,
kompensacji termicznej i przemieszczen urzadzen, ktore
faczy oraz zredukowanie oddziatywania rurociggu na te
urzgdzenia.

6. Rozszczelnienie rurociggu ttocznego jest bardzo czesto pro-
cesem detonacyjnym, powodujgcym w najlepszym wypad-
ku natychmiastowe odparowanie przegrzanej wody z catego
rurociggu. W wyniku tego przestrzen wypetnia sig¢ bardzo
szybko mokrg para.

7. Podane przypadki sugerujg, ze badania diagnostyczne ruro-
ciggbw wysokopreznych i $redniopreznych wody zasilajacej
nalezy wykonywac regularnie. Wyniki badan nalezy zawsze
odnosi¢ do badan poprzednich i taka analiza powinna pro-
wadzi¢ do okreslenia stanu technicznego rurociggdw.
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Nadzor diagnostyczny rurociagéw parowych
w trybie zdalnym w celu optymalizacji zakresow,
terminow i kosztow badan

Diagnostic supervision of steam pipelines in the remote mode
in order to optimize the scope, time and costs of diagnostics

Zapewnienie bezpieczenstwa instalacji rurociggowych pracujagcych w warunkach petzania przy akceptowalnych kosztach powinno rozréznia¢ dwie grupy
instalaciji istotnie sie od siebie réznigcych: rurociggi dtugo eksploatowane oraz nowe, lub wzglednie nowe eksploatowane czesto przy wysokich, nadkrytycznych
parametrach wykonanych ze stali oraz wg technologii co do ktérych posiadamy mniej praktycznych do$wiadczen. W referacie zaprezentowano podejscie, ktore
zdobywa sobie w ostatnim czasie coraz wigkszg popularno$¢ zapewniajace racjonalny konsensus pomiedzy kosztami badan a akceptowalnym poziomem
minimalizacji ryzyk. Takim podej$ciem jest zdalny nadzér diagnostyczny, ktéry integruje klasyczng diagnostyke i pomiary oraz biezacg analize historii
i warunkow pracy. W tym trybie mozna zaréwno weryfikowaé prognoze trwatosci, ale takze aktualizowaé ocene stanu technicznego wykorzystujac modelowanie
z wykorzystaniem AutoPipe lub w wersji najbardziej zaawansowanej korzystajac z cyfrowych blizniakéw. W tej ostatniej, zaawansowanej wersji mozna, powinno
wykonywac sie, ustuge w trybie LTSA zaréwno dla instalacji nowych jak i dtugoeksploatowanych, wielokrotnie modernizowanych w celu przedtuzenia eksploataciji
lub/i zmiany jej warunkéw. W referacie przedstawiono przyktady réznych wersji zdalnej diagnostyki wdrozonych przez Pro Novum.

Stowa kluczowe: nadzor diagnostyczny, rurociagi parowe, zdalna diagnostyka

Ensuring the safety of pipeline installations operating in creep conditions at acceptable costs should distinguish two groups of installations significantly different
from each other: long-operated pipelines and new or relatively new pipelines, often operated with high, supercritical parameters made of steel and accord-
ing to technologies for which we have less practical experiences. The paper presents an approach that has recently been gaining more and more popularity,
ensuring a rational consensus between diagnostics costs and an acceptable level of risk minimization. Such an approach is remote diagnostic supervision,
which integrates classic as well as ongoing analysis of the history and working conditions. In this mode, you can both verify the lifetime forecast and update the
assessment using AutoPipe modeling or, in the most advanced version, using digital twins. In the latter, advanced version, the service in the LTSA mode can
and should be performed for both new and long-operated installations, repeatedly modernized in order to extend the operation and / or change its conditions.
The paper presents examples of different versions of remote diagnostics implemented by Pro Novum.

Keywords: diagnostic supervision, stream pipelines, remote diagnostics
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Zapewnienie bezpieczenstwa instalacji rurociggowych pra-
cujgcych w warunkach petzania przy akceptowalnych kosztach
powinno rozroznia¢ dwie grupy instalacji istotnie sie od siebie
réznigcych: rurociggi dtugo eksploatowane oraz rurociggi nowe
lub wzglednie nowe, eksploatowane czesto przy wysokich, nad-
krytycznych parametrach, wykonane z nowych gatunkéw stali
oraz wedtug technologii, co do ktorych posiadamy mniej prak-
tycznych do$wiadczen.

W artykule zaprezentowano podejécie, ktére zdobywa so-
bie w ostatnim czasie coraz wiekszg popularnosé zapewniajac
racjonalny konsensus pomigdzy kosztami badan a akceptowal-
nym poziomem minimalizacji ryzyk. Takim podejsciem jest zdal-
ny nadzor diagnostyczny, ktéry integruje klasyczng diagnostyke
i pomiary oraz biezgca analize historii i warunkéw pracy. W tym
trybie mozna zaré6wno weryfikowa¢ prognoze trwatosci, jak i ak-
tualizowa¢ ocene stanu technicznego wykorzystujgc modelowa-
nie z wykorzystaniem AutoPipe lub w wersji najbardziej zaawan-
sowanej — korzystajgc z cyfrowych blizniakow. W tej ostatniej,
zaawansowanej wersji mozna (powinno sie) wykonywac¢ ustuge
w trybie LTSA, zaréwno dla instalacji nowych jak i dtugo eksplo-
atowanych, wielokrotnie modernizowanych w celu przedfuzenia
eksploatacji lub/i zmiany jej warunkow.
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Diagnostyka jako zrédto wiedzy
o stanie technicznym
rurociggébw parowych

Przestrzenne ukfady rurociggdw parowych w energetyce
mozna podzieli¢ na: klasyczne, jakie znamy z blokéw 100-360 MW,
a nawet 500 MW, projektowane ze swobodng kompensacjag naj-
czeéciej w uktadach symetrycznych lub quasi-symetrycznych
kotta z turbing, uktady kolektorowe oraz nowoczesne, czgsto
nadkrytyczne uktady blokowe. W czasie projektowania wymie-
nionych rurociggdw przyjmowano zupetnie inne zatozenia kon-
strukcyjne dotyczace typow oraz konstrukcji zamocowan, dtugo-
$ci odcinkdbw kompensacyjnych, materiatow w celu minimalizaciji
masy rurociggoéw oraz dostosowania tych rurociggébw do innych
parametréw pracy.

Rurociagi parowe podzieli€ mozna na takie, ktoére pro-
jektowane byty do pracy powyzej temperatury granicznej,
np. rurociggi pary $wiezej i wtérnie przegrzanej, oraz rurociagi
pracujgce ponizej temperatury granicznej, np. rurociggi pary
do wtérnego przegrzewu oraz czg$¢ rurociggdw komunika-
cyjnych kotta. Praktyka pokazuje jednak, ze na niektérych in-
stalacjach zdarzajg sie odcinki rurociggéw nigdy niepracujgce
w zakfadanych parametrach pracy lub pracujgce w nich okre-
sowo. Czasowe lub catkowite obnizenie parametréw pracy
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Rys. 1. Obliczenia gtbwnych rurociggdéw parowych

(najczesciej temperatury i przeptywu) w teorii nie powinno mie¢
negatywnych skutkéw na trwato$¢ tych urzadzen. Doswiadcze-
nia pokazujg jednak, ze na takich instalacjach wystepujg zupet-
nie inne procesy niszczenia.

Obliczenia kompensacyjne w czasie projektowania ruro-
ciggdbw wykonuje sie dla parametréw obliczeniowych dla ru-
rociggoéw pracujgcych powyzej temperatury granicznej. Jako
wartosci dopuszczalne przyjmuje sie wartosci wytrzymatosci
czasowej w danej temperaturze, a dla rurociggbw pracujg-
cych ponizej temperatury granicznej — temperaturowg gra-
nice plastycznosci. Obliczenia kompensacyjne wykonywane
np. za pomocg oprogramowania Bentley AutoPIPE dajg og6l-
ny poglad, jakie naprezenia i przemieszczenia wystgpowac
beda w instalacji przy zatozeniu, ze dane elementy spetnia¢
beda minimum wymagan zaimplementowanych norm i specy-
fikacji — rysunek 1.

Takie uproszczenia oraz doswiadczenie inzynierskie sa
wystarczajgce na etapie projektowania danego uktadu ruro-
ciggéw. Uzywanie tego typu narzedzi do planowania diagno-
styki i do jej weryfikacji moze by¢ i najczesciej jest obarczone
btedem. Jego zrédtem jest nieuwzglednianie w obliczeniach
rzeczywistej geometrii poszczegbinych elementoéw oraz rze-
czywistej charakterystyki zamocowan. Na szczgscie jest
sposéb na weryfikacje wynikéw obliczen kompensacyjnych
na podstawie rzeczywistych przemieszczen cieplnych ruro-
ciagow. Weryfikacja taka nie prowadzi jednak do uzyskania
prawidtowych wynikdéw z obliczeh konstrukcyjnych prowadzo-
nych w niededykowanym do diagnostyki rurociggéw oprogra-
mowaniu, a jedynie do upewnienia sig czy i jak bardzo model
obliczeniowy rézni si¢ od obiektu rzeczywistego. Niemal za-
wsze mozna obliczeniowe przemieszczenia zblizy¢ do prze-
mieszczenh rzeczywistych stosujac rézne praktyki, takie jak np.
blokady w okreslonych osiach, zmiana wspo6tczynnikéw tarcia
czy mas poszczegolnych elementéw. Nalezy pamigtac, ze po
takich czynnosciach okreslony rozktad naprezen na modelu
staje sie jeszcze mniej pewny niz przed ich zastosowaniem,
poniewaz takie wymuszacze przemieszczen nie wystepuja
w obiekcie rzeczywistym.
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Z obserwacji Pro Novum i présb klientow dotyczgcych
optymalizacji badan diagnostycznych w celu minimalizacji ich
kosztéw wynika, ze powinna ona odbywac¢ sie na podstawie
analizy obliczen konstrukcyjnych w oprogramowaniu Bentley
AutoPIPE lub podobnym, spetniajgcym te same kryteria. Jed-
nak ze wzgledu na opisywane wcze$niej argumenty podejscie
takie nie zawsze jest wtasciwe, tym bardziej ze inwentaryza-
cja trasy rurociggu odbywata sie kilka lat wstecz, a uzytkownik
nie posiada wystarczajgcej bazy pomiaréw rzeczywistych pra-
cy (np. temperatury metalu, przemieszczen) z newralgicznych
miejsc — rysunek 2.

W czasie budowy nowych rurociggéw, kiedy juz rzeczy-
wiste elementy sg montowane zaleca sig, aby wykona¢ ich
mozliwie doktadne modele geometryczne oraz odpowiednio
udokumentowaé $wiadectwa odbioru wraz z wynikami badan
poszczegblnych elementéw. W trakcie eksploatacji rurociggéow
juz istniejacych, zgodnie z Wytycznymi Pro Novum oraz Urzedu
Dozoru technicznego, musi dojs¢ do momentu, w ktérym wyko-
nuje sie ich kompleksowg diagnostyke. Zalecamy, aby diagno-
styke te juz stosunkowo niewielkim kosztem rozszerzy¢ o wyko-
nanie jak najdokfadniejszego modelu geometrycznego rurociggu
(oraz jego elementéw), jak réwniez wykona¢ badania niszczace
w reprezentatywnych miejscach w celu wykonania modelu obli-
czeniowego rurociggu, ktéry bedzie odpowiadat rzeczywistemu
rurociggowi w mozliwie jak najwiekszym zakresie.

Model obliczeniowy odzwierciedlajgcy rzeczywisty obiekt
oraz rzeczywiste warunki pracy da specjaliscie lub algorytmowi
mozliwo$¢ znacznego ograniczenia zakresu badan, a takie po-
dejscie mozna poprze¢ pewnymi dowodami. Model taki obcig-
zony rzeczywistymi historycznymi parametrami pracy pozwoli na
identyfikacje proceséw niszczenia, a zatem na dobér odpowied-
nich metod badawczych. Takie podejscie to juz pierwszy krok do
stworzenia rzeczywistego, cyfrowego blizniaka rurociggu.

W celu zaspokajania nowych potrzeb Klientéw oraz podle-
gajacych ciggtej ewolucji ich oczekiwan, w kolejnych wersjach
platformy informatycznej LM System PRO+® wykorzystujemy
zaawansowane technologie informatyczne, ktére poszerzajg
mozliwoéci analityczne Systemu.
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Diagnostyka zdalna

Istotg zdalnej diagnostyki rurociaggébw realizowanej na réznych
obiektach energetycznych byt wybo6r parametrow pracy i powigzanie
ich z warunkami pracy istotnie wptywajgcymi na stan techniczny po-
szczegoblnych elementow oraz catej konstrukcji. W dalszej kolejnosci
opracowano algorytmy przetwarzania informacji rejestrowanych przez
system w celu tworzenia wiedzy diagnostycznej. Posiadajgc aktualng
wiedze o stanie technicznym (wyniki badan) rurociggéw oraz informacje
remontowe doprowadzono do synchronizacji dwéch proceséw: badan
diagnostycznych i eksploatacji (ciggtych pomiarow wybranych parame-
trow pracy) — rysunek 3.

Historia eksploatacl | ( Oczekiwania eksploatacyine |

-
=
-

—

PRACA

( Ocena stanu technicznego _] POSTAJ

REMONT [ WYMIANA [ NAPRAWAREWITALIZACIA | DALSZA EKSPLOATACUA |

Rys. 3. Diagnostyka jako proces zintegrowany z procesem eksploatacji urzagdzen
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Zsynchronizowanie wymienionych procesoéw prze-
prowadzono w sposéb pozwalajgcy na wykrycie i prze-
analizowanie w trybie on line kazdego, istotnego dla
potencjalnego ubytku trwatosci ,zdarzenia eksploatacyj-
nego”. W przypadku zdalnej oceny stanu technicznego
rurociggbw analizowanie cieplno-mechanicznych warun-
kéw pracy byto niewystarczajgce do stworzenia petnego
obrazu stanu technicznego/rozwigzania problemu eks-
ploatacyjnego.

Bardzo istotnym elementem wptywajgcym na stan
techniczny rurociggéw parowych, ktory uwzglednilismy
rozwijajac system, oprocz stanu metalu jego elementéw
i pracy jego zamocowan, jest analiza przemieszczen ciepl-
nych. Postanowilismy stworzyé narzedzie, ktére umozli-
wia zdalne monitorowanie rzeczywistych przemieszczen
cieplnych i ich analize. Poczatkowo rozwigzanie to zostato
oparte na fotogrametrii, jednak po kliku latach do$wiad-
czen, tam gdzie jest to konieczne, stosowane sg uktady
hybrydowe skfadajgce sie dodatkowo z systemu wykorzy-
stujgcego czujniki przemieszczen liniowych.

Diagnostyka zaawansowana
— nowoczesne technologie informatyczne

Koncepcja Zdalnego Nadzoru Diagnostycznego
Rurociggdbw polega na integracji klasycznej, zaawanso-
wanej wiedzy na temat eksploataciji i diagnozowania paro-
wych instalacji rurociggowych oraz wspotczesnych tech-
nologii modelowania numerycznego konstrukcji i proce-
sOw wymiany ciepta, generowania naprezen, przemiesz-
czen i utraty trwatosci.
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Rys. 4. Proces realizacji cyfrowego blizniaka wykorzystany w zdalnej diagnostyce

Wykorzystujemy technologig Digital Twins do mo-
delowania wybranych elementow rurociggdéw oraz za-
awansowane metody analityczne do analizy warunkéw
pracy, identyfikowania proceséw degradaciji wtasnosci
i wyczerpania trwatosci — rysunek 4.

Wybrane metody Al, zwiaszcza Deep Minning
i Machine Learning, wykorzystuje sie do optymalizaciji
metodyki oceny stanu technicznego, z uwzglednieniem
specyfiki pracy poszczegélnych odcinkdédw rurociggéw,
jak réwniez do kreowania maszynowych kompetenciji
w miare czasu eksploatacji instalacji oraz nadzorowania
coraz wiekszej ich liczby.

Powstaty System w formie zdalnego nadzoru moz-
na elastycznie konfigurowaé, wyposazony jest w zestaw
nowych, zaawansowanych funkgji, bardziej ergonomicz-
ny interfejs uzytkownika oraz zoptymalizowane algoryt-
my przetwarzania danych.

Gtéwnymi funkcjonalno$ciami systemu zdalnej
diagnostyki rurociggébw parowych (rys. 5) sa:

* monitorowanie istotnych, z punktu widzenia trwa-
tosci (zywotnosci) elementéw krytycznych, parame-
trow pracy;

* monitorowanie zachowania sie catej konstrukciji,
posrednio takze stanu zamocowan rurociggéw;

e  rejestracja czasu pracy rurociggbw, w tym czasu
pracy ,pod cisnieniem — bez przeptywu” odgatezien
rurociggbw gtéwnych;

e identyfikacja stanéw pracy bloku;

*  wykrywanie stanébw awaryjnych, np. w postaci tzw.
uderzen hydraulicznych;

e rejestracja zdarzen awaryjnych;

* ocena wptywu pracy regulacyjnej na stan technicz-
ny elementéw rurociagu;

e automatyczne dokumentowanie historii eksploatacii;

* ocena aktualnego stanu technicznego rurociagéw;

*  monitorowanie online stanu naprgzen;

e biezaca aktualizacja Stopnia Wyczerpania Trwa-
tosci;

e rozwigzywanie indywidualnych problemoéw, np. po-
prawnosci regulacji zamocowan itp.
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Rys. 5. Przyktadowy interfejs aplikacji do zdalnego
nadzoru rurociggéw parowych

Podsumowanie

Opracowany przez Pro Novum System Zdalnego Nadzoru Dia-

gnostycznego Rurociggdw Parowych moze by¢ stosowany zaréwno dla
nowo oddanych jak i dtugo eksploatowanych rurociaggéw i moze by¢ na-
rzedziem do zdobywania korporacyjnej wiedzy techniczne;.

Gtéwnymi korzysciami z wdrozenia zdalnego nadzoru diagnostycz-

nego moga by¢:

znaczgce ograniczenie obstugi nad nadzorem stanu technicznego
rurociggéw,

automatyczne generowanie raportOw okresowych ze wsparciem
eksperckim Pro Novum,

spetnienie przepiséw Urzedu Dozoru Technicznego,

spetnienie wymagan ,Wytycznych przedtuzania czasu eksploataciji
urzadzen cieplno-mechanicznych blokow 200 MW” Pro Novum [4],
niskie koszty nadzoru diagnostycznego przy zachowaniu najwyzszych
standardéw technicznych,

optymalizacja czynnoéci remontowych w sposéb adekwatny do sta-
nu technicznego monitorowanych rurociggéw.
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[I/XXIV Sympozjum

DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH
| INSTALACJI PRZEMYStOWYCH
Bezpieczenstwo i dyspozycyjnosé

blokow i urzadzen energetycznych w okresie
transformacji polskiej elektroenergetyki (l)

W dniach 6-7 pazdziernika 2022 r. odbyto si¢ zorganizo-
wane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych
»,Pro Novum” sp. z o.0. II/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA
URZADZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI PRZEMY-
StOWYCH, ktérego tematem przewodnim byto Bezpieczen-
stwo i dyspozycyjnos¢ blokéw i urzadzen energetycznych
w okresie transformacji polskiej elektroenergetyki (1).

Po zesztorocznej edycji zdalnej Sympozjum w tym roku po-
wrécito do formuty catkowicie stacjonarnej — Sympozjum odbyto
sie Hotelu Diament w Ustroniu.

Patronat Honorowy nad Sympozjum sprawowaty: Towarzy-
stwo Gospodarcze Polskie Elektrownie, I1zba Gospodarcza Ener-
getyki i Ochrony Srodowiska oraz Business Centre Club.

Z Kkolei patronami merytorycznymi wydarzenia zostali:
ENEA Elektrownia Potaniec SA, PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna SA, TAURON Wytwarzanie SA i Veolia Energia
Poznan SA. Strategicznym Partnerem Technologicznym Sympo-
zjum zostat ORLEN Serwis SA.

Wszystkie najwazniejsze czasopisma branzowe objety Sym-
pozjum patronatem merytorycznym, a byty to: Dozdér Techniczny,
Energetyka, Nowa Energia i Slgskie Wiadomosci Elektryczne oraz
portal Cire.pl. W tym roku po raz pierwszy patronatem medialnym
objat Sympozjum réwniez miesiecznik INSTAL.

észczynska, Pro Novum sk

[ erzy rzeszczynski, Pro Novum s,
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Otwarcia Sympozjum dokonata Ewa Trzeszczynska — pro-
kurent i zastgpca dyrektora ds. administracyjnych i finansowych
w Pro Novum sp. z o.0., ktéra przedstawita partnerow Sympo-
zjum, jego tematyke i program tegorocznego wydarzenia.
Nastepnie powitalne adresy do uczestnikéw skierowali czton-
kowie Komitetu Honorowego i przedstawiciele partneréw
Sympozjum, ktorzy podkreslali role Sympozjow Pro Novum
dla branzy i znaczenie technicznych, inzynierskich dyskusji
w obecnej sytuacji polskiej elektroenergetyki.

Podczas dwoch dni Sympozjum odbyto sig 7 sesji,
w ramach ktorych wygtoszone zostaty 24 referaty. Sesje
poprowadzili Waldemar Szulc — dyrektor Biura w Towarzy-
stwie Gospodarczym Polskie Elektrownie, dr hab. inz. Rafat
Kobytecki z Politechniki Czgstochowskiej oraz Krzysztof
Brunné — prokurent i zastepca dyrektora ds. technicznych,
Pro Novum sp. z o.0.

Sympozjum rozpoczeta debata techniczna pt. Przysztos¢
energetyki konwencjonalnej, ktéra poprowadzit Waldemar
Szulc (TGPE), a w ktérej udziat wzieli: Herbert Gabry$, Michat
Cegielski (TAURON Wytwarzanie SA), prof. Roman Krok (Poli-
technikaSlaska), GrzegorzPakuta(GrupaPowen-Wafapomp SA)
i Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum sp. z 0.0.).
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Wstepem do debaty byty trzy wystgpienia:

1) Herbert Gabrys: AKTUALNY STAN ENERGETYKI POL-
SKIEJ — WYBRANE INFORMACJE,

2) Ewa Trzeszczynska (Pro Novum sp. z 0.0.): O ENERGETY-
CE KONWENCJONALNEJ PODCZAS KONGRESU VGBE
W ANTWERPII, 14-15.09.2022 r.,

3) Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum sp. z 0.0.): BLOKI 2022+.
ZArOZENIA DO STRATEGI KONTYNUOWANIA EKSPLO-
ATACJI BLOKOW KLASY 200 MW.

Agenda debaty obejmowata nw. zagadnienia.

e Na jak dtugo nalezy zaplanowaé eksploatacje blokéw we-
glowych w Polsce, zeby zapewni¢ bezpieczng transformacije
naszej energetyki?

e Jaka role do odegrania w okresie transformacji polskiej
energetyki powinny spetniaé bloki klasy 200 MW?

*  Wg jakich kryteriéw bloki weglowe powinny by¢ wycofywane
z eksploatac;ji?

e Jaki w tym czasie moze by¢ tryb ich pracy, w tym status
po wytgczeniu z eksploatacji?

e W jaki spos6b najbardziej racjonalnie (od 2025 roku) mozna
spetni¢ kryterium 550 g CO,/kWh na blokach weglowych?

e Czy zastepowanie wegla biomasg oraz paliwami alternatyw-
nymi jest realistyczne z punku widzenia: dostgpnosci paliwa,
kosztow modernizacji i eksploatacji, elastycznoéci zrédet
wytwarzania?

e Jak zapewni¢ kompetencije techniczne, zwtaszcza w obszarze
utrzymania stanu technicznego urzadzen energetycznych?

Uczestnicy debaty oraz licznych dyskusji w trakcie Sympo-
zjum byli zgodni co do tego, ze nie sposéb wyobrazi¢ sobie bez-
pieczenstwa energetycznego Polski bez dobrze zaplanowanej eks-
ploatacji blokéw weglowych w catym okresie transformacii sektora
energetyki. Tempo wycofywania blokéw weglowych powinno by¢
odpowiednio zsynchronizowane nie tylko z oddawaniem do eks-
ploatacji nisko- i zeroemisyjnych zrodet generaciji. Bloki weglowe
powinny, w odpowiednim trybie, pracowac tak dtugo, az nowy mix
energetyczny bedzie mozna uzna¢ za bezpieczny i ekonomicznie
akceptowalny. Po energetyke weglowg siegajg w ostatnim cza-
sie wszystkie kraje europejskie, nawet takie, w ktérych generacja
energii zwegla odgrywa niewielkg rolg. Szczegding rolg powin-
no sie powierzy¢ energetyce opartej na weglu kamiennym, ktorej
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w przeciwienstwie do energetyki opartej na weglu brunatnym nie
grozi wyczerpanie wtasnych zasobéw w dajgcej sie przewidzieé
przysztosci. Znaczacg rolg w okresie transformacji moga i powin-
ny odegra¢ bloki klasy 200 MW, ktérych stan techniczny pozwala
nie tylko na bezpieczne przedtuzenie eksploatacji, ale takze po-
prawe ich elastycznosci. Powinny odegra¢ wigkszg niz im dotad
przypisano rolg w tzw. przejéciowym okresie transformacji energe-
tycznej, jesli tylko naktady na ich modernizacje oraz kompetencje
zwitaszcza w zakresie utrzymania stanu technicznego sprawia, ze
moga petni¢ regulacyjng role w systemie elektroenergetycznym.
Pro Novum od diuzszego czasu lansuje strategie zaawansowa-
nych technicznie serwiséw LTSA z Partnerami Technologicznymi.
Podczas tegorocznego Sympozjum zaprezentowali$my nasze
zwigzki techniczne i przyktady ich realizacji z waznymi polskimi
firmami remontowymi. To najlepszy spos6b na zapewnienie kom-
petencji technicznych w dtugim czasie oraz na wysokiej jakosci
diagnostyke, remonty i modernizacje. Podczas tegorocznego
Sympozjum przedstawiono zatozenia projektu BLOKI 2022+, kt6-
ry wykorzystujac najlepszg wiedze i doswiadczenia z eksploataciji
blokéw klasy 200 MW oraz rozwigzania opracowane na potrzeby
Programu Bloki 200+ stworzytby warunki do zapewnienia naszego
bezpieczenstwa energetycznego w okresie najblizszych ok. 15 lat.
Koncepcje projektu konsultowano przed Sympozjum. Byta takze
dyskutowana w jego trakcie. Jednym z rezultatow konsultaciji
byta modyfikacja jego nazwy na BLOKI 2025+®. Zaktadamy, ze
ma szansg na powodzenie, zwtaszcza, jesli do konsultacji wig-
czg sie elektrownie oraz przedstawiciele odpowiednich agend
rzadowych. Mamy nadziejg, ze za rok, podczas kolejnego Sym-
pozjum Pro Novum, poinformujemy zaréwno
o postepach procedowaniu projektu BLOKI
2025+°, jak rowniez o sukcesach zwigzanych
z komercjalizacjg Metody Pro Novum popra-
wy elastycznoéci blokéw klasy 200 MW opra-
cowanej i zweryfikowanej podczas realizacji
Programu Bloki 200+ oraz zaprezentowanej
podczas tegorocznego Sympozjum wraz z za-
tozeniami do jej komercjalizaciji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny
pokazato, ze w branzy energetycznej istnie-
je potrzeba wszechstronnej dyskusji na te-
maty techniczne i wymiany do$wiadczen.
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