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Szanowni Panstwo,

Pierwszy tegoroczny Biuletyn Pro Novum wypetniajg artykuty napisane na podstawie referatow wygtoszonych podczas
XXVI Sympozjum Pro Novum, z ktorego relacja zostata zamieszczona w grudniowej ,,Energetyce”. Biuletyn otwiera artykuf,
ktory przedstawia dtugoterminowy serwis remontowy z wyeksponowang rolg diagnostyki (LTSDA). Bez niego nie mozna
sobie wyobrazi¢ utrzymania stanu technicznego urzgdzen energetycznych na odpowiednim poziomie technicznym, gwaran-
tujgcym zwtaszcza ich wysokg dyspozycyjnosc. Dla nowych blokéw gazowych to moze by¢ okres siegajacy prawie 20 lat.
Dla blokéw weglowych to powinien by¢ czas pomiedzy ostatnim remontem kapitalnym a wytgczeniem bloku z eksploatacji
oraz do czasu pozostawania w rezerwie operacyjnej.

Drugi artykut prezentuje moZzliwosci, jakie stwarzajg wspétczesne technologie modelowania rzeczywistych konstrukcji oraz
procesow wyczerpywania ich trwatosci. M.in. umozZzliwiajg biezacy nadzor nad stanem technicznym i prognozg trwatosci walcza-
kow kottow parowych z wiekszg niz dotgd doktadnoscig oraz przy znaczgcej redukcji kosztow. Elastyczna eksploatacja blokow
weglowych i gazowych to takze wyzwanie dla sposobu korekcji parametrow fizykochemicznych czynnikow obiegowych. Autor
trzeciego artykutu dzieli sie z nami swoimi bogatymi doswiadczeniami w tym zakresie. W czwartym artykule prezentujemy naj-
nowszg generacje sprzetu do badan NDT urzgdzen energetycznych i petrochemicznych, ktorymi od pewnego czasu dysponuje
Pro Novum. Metody PAUT i TOFD, bo o nich mowa, pozwalajg na rezygnacje z ucigzliwych badan rentgenowskich oraz potrafig
zapewnic¢ bardzo wysokg doktadnosc podczas identyfikacji i wymiarowania nieciggtosci materiatowych, przez co pozwalajg z wigk-
szg niz dotgd doktadnoscig realizowac nadzor zwtaszcza nad bezpieczeristwem warunkowo eksploatowanych elementow.

Podczas gdy my, inZynierowie, robimy wszystko, Zzeby zachowac najwyzsze kompetencje i mozliwosci techniczne dia-
gnozujgc i remontujgc urzgdzenia eksploatowane w warunkach coraz bardziej odbiegajgcych do tych, do jakich zostaty
zaprojektowane, transformacja energetyczna w naszym kraju przebiega wedtug ,strategii” na podstawie tzw. ambitnego
scenariusza, ktéry jednoczesnie ma przyczynic sie do uratowania naszej planety przed katastrofg klimatyczng oraz zapewnic¢
tariszg, ale tylko w granicach Unii Europejskiej, energie. Dla Scistosci nalezy jednak dodac, Ze tzw. Zielony tad UE ma zostac
zweryfikowany. Dotyczy to jednak rolnictwa i przemystu. Dekarbonizacja energetyki, tj. rezygnacja tylko z jednego z paliw
kopalnych, tj. wegla, ma przebiega¢ bez wiekszych zmian, bo... to obszar zbyt powaznej rywalizacji paristw, aby najsilniejsze
Z nich miaty rezygnowac¢ z sukcesu. Oficjalnie podnosi sie jeszcze jeden argument, Zze ,z zatoZzonych wczesniej celow UE
nie moze sie catkowicie wycofaé. Zielony tad to juz fragment europejskiego DNA”.

POoki co posiadamy jeszcze energetyke cieplng oparta w zdecydowanej wiekszosci na elektrowniach weglowych, wiec
gdy zdarzyto sie w lutym br. pare niezbyt mroZnych dni przy zapotrzebowaniu KSE na poziomie 23-25 GW z tych elektrowni
pochodzito 19-21 GW energii, zwtaszcza gdy mniej niz powinno Swiecito storice, a wiatr tez wiat przecietnie. Zdarzato sie
wtedy takze ca 1 GW energii z importu.

W licznych dyskusjach o tym czy energia powinna by¢ czysta, tania, czy bezpieczna najchetniej gtosi sie poglad, ze jed-
no nie wyklucza drugiego, a nawet trzeciego. W tym miejscu warto przytoczy¢ fragment wywiadu, jakiego udzielit niedawno
jednej z polskich gazet Pan Luc Rémont, prezes francuskiego EDF: ,PowinniSmy utrzymac tempo odejscia od paliw kopal-
nych, poniewaz nie mamy wtasnych zasobow energetycznych. Dekarbonizacja jest dla nas koniecznoscig nie tylko dlatego,
aby uratowac planete przed globalnym ociepleniem [...] Gdy Francja rozpoczeta proces dekarbonizacji 40 lat temu, wybie-
rajgc atom, nie chodzito o to, by walczy¢ z emisjg gazéw cieplarnianych, tylko zeby by¢ niezaleznym energetycznie. A dzi$
pomaga on osiggac oba te cele”.

Prawie w tym samym czasie rozpoczeto prace towarzyszace budowie polskiej elektrowni jadrowej w Zarnoweu o mocy
1760 MW. Znaczgca czesc¢ jej komponentéw miata powsta¢ w Polsce posiadajgcej wtedy wtasny potencjat technologiczny
(Zamech Elblgg, Dolmel Wroctaw, Fabryka Kottow Rafako, polskie instytucje naukowo-badawcze wyposazone w aparature
do zaawansowanych badarn materiatowych zakupiong w USA). Budowe elektrowni przerwano jednak w 1989 roku.

Jerzy Trzeszczyriski
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Diagnostyka wykonywana w trybie LTSA
zapewniajaca dyspozycyjnos¢ blokow weglowych
w okresie ich dalszej eksploataciji

Diagnostics performed in LTSA mode ensuring the availability
of coal-fired power units during their further operation

Proces transformacji energetyki zawiera wiele niewiadomych. Cze$¢ z obecnie istniejgcych blokéw weglowych moze by¢ eksploatowana nawet przez
ok. 10-15 lat. Coraz bardziej regulacyjny/elastyczny tryb ich pracy bedzie przyspieszat ubytek trwatosci urzadzen. Wymagat bedzie coraz wigkszych
kompetenciji inzynierskich w zakresie utrzymania stanu technicznego majgtku produkcyjnego, ktérych moze brakowaé. Serwis LTSA/LTDSA sprawowany
przez firmy remontowe oraz diagnostyczne wydaje si¢ najprostszym sposobem uniknigcia problemoéw, ktérych obecno$¢ juz mozna zauwazy€. Diagnostyka
w serwisach LTSA powinna mie¢ jak najwigcej autonomii, co zapewni obiektywno$¢ ocen stanu technicznego. Moze by¢ takze realizowana w formule
LTDSA, co dla uzytkownikéw blokéw dtugo eksploatowanych wydaje sig najbardziej korzystne.

Stowa kluczowe: diagnostyka w trybie LTSA, nadzér diagnostyczny, ocena stanu technicznego

The energy transformation process contains many unknowns. Some of the currently existing coal-fire units can be operated for up to approx. 10-15 years.
The increasingly regulatory/flexible mode of their operation will accelerate the decline in the durability of equipment. It will require increasingly greater engineering
competences in maintaining the technical condition of production assets, which may be in short supply. LTSA/LTDSA service provided by renovation and
diagnostic companies seems to be the easiest way to avoid problems that can already be noticed. Diagnostics in LTSA services should have as much autonomy
as possible, which will ensures objectivity of technical condition assessments. It can also be implemented in the LTDSA formula, which seems to be the most
beneficial for users of long-operated units.

Keywords: diagnostics in LTSA mode, diagnostic supervision, assessment of technical condition

Wstep

Serwis LTSA blokéw i urza-
dzen energetycznych to atrakcyj-
ny zaréwno dla uzytkownika jak
i dostawcy urzadzenia sposéb na
zapewnienie bezpiecznej pracy
i oczekiwanej dyspozycyjnosci
w dtuzszym, wieloletnim okresie
eksploatacji. Dla urzgdzehn samo-
dzielnie eksploatowanych przez
Uzytkownika po wygasnigciu
gwarancji, zwtaszcza dla urza-
dzen dtugo eksploatowanych,
atrakcyjng forma zapewnienia ich
bezpieczenstwa oraz dyspozycyj-
nosci moze by¢ serwis LTSA reali-
zowany wspolnie przez firme re-
montowg i diagnostyczng lub ser-
wis LTDSA (Long Time Diagnostic
Service Agreement) sprawowany
tylko przez firmeg diagnostyczna.
Ma to znaczenie zwtaszcza wte-
dy, gdy warunki pracy urzgdzen
znacznie odbiegajg od tych, do
ktorych zostaty zaprojektowane,
a czas dalszej eksploatacji moze
nie by¢ doktadnie znany.
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Diagnostyka zwigzana z zapewnieniem bezpieczenstwa pracy
w okresie dalszej eksploatacji blokow weglowych

Podobnie jak serwis LTSA, réwniez serwis ograniczony do diagnostyki, najlepiej realizowaé
w petnym cyklu, tj. pomiedzy kolejnymi remontami kapitalnymi lub do wytgczenia bloku/urzadze-
nia z eksploataciji, a takze odstawienia do rezerwy operacyjnej (rys. 1). W tym czasie sprawowany
jest petny nadzér diagnostyczny, w trybie on-line aktualizowana jest ocena stanu technicznego
i prognoza trwatosci oraz wykonywane sg badania towarzyszace przegladom i remontom.

| NOWEBLOKI/ URZADZENIA | DLUGOEKSPLOATOWANEBLOKI/ URZADZENIA |

—— ——— —_——
WIELOLETNI LTSA LTDSA
SERWIS LTSA FIRMY REMONTOWE! FIRMY
DOSTAWCY | DIAGNOSTYCZNE) ~ DIAGNOSTYCZNEI
| w okresie migdzy remontowym

od remontu do wylaczenia z eksploatac]i lub odstawienia do rezerwy

Rys. 1. Serwisy dostawcy, ‘ st

firmy remontowej i diagnostycznej

Diagnostyka jako podstawa dfugoterminowych
serwis6w diagnostycznych

Zarzadzanie infrastrukturg techniczng blokéw energetycznych wymaga w pierwszym
rzedzie kompletnej, aktualnej wiedzy o stanie technicznym urzadzen. Najwazniejszym zr6-
dtem informaciji jest diagnostyka wykonywana, w odpowiednim zakresie, podczas planowych
i awaryjnych postojow blokéw. Wybrane informacje remontowe oraz dotyczace warunkow
pracy stanowig niezbedne uzupetnienie.
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Diagnostyke nowych urzadzen jak rowniez dtugo eksplo-
atowanych nalezy traktowa¢ jako zrédto wiedzy o ich stanie
technicznym, dlatego powinna posiada¢ autonomie w syste-
mach LTSA i by¢ wykonywana w trybie LTDSA (rys. 2).

Zapewnione
Kompetencje

Rys. 2.
Ekspertyzy Zakres ustug
i w ramach

serwisu LTDSA

Kluczowymi cechami serwisow LTSA/LTDSA sg (rys. 3):

e dtugoterminowy charakter: umowy sg zawierane na wie-
le lat, co zapewnia stabilno$¢ kosztow i dostgpnosc¢ firmy
remontowej i diagnostycznej;

e koszty: ustalona z gory cena ustugi lub modelu rozli-
czenia utatwia przewidywanie wydatkéw, zarzadzanie
budzetem i planowanie kosztéw na utrzymanie stanu
technicznego urzadzen;

* elastycznos¢ rozliczen: w umowach czgsto uwzglednia
sie warunki elastyczne, takie jak zmiany harmonogra-
mow badan w zaleznoéci od faktycznego stanu technicz-
nego urzadzen;

e nowoczesno$¢: w ramach ustug serwisowych dostawcy
czesto zapewniajg systemy do zdalnej diagnostyki, ktére na
biezgco informujg Uzytkownika o nieprawidtowosciach;

e zarzadzanie ryzykiem: mozna przenosi¢ czg$s¢ ryzyka na
dostawce ustug, poniewaz to on jest odpowiedzialny za
zapewnienie poprawnego stanu technicznego urzgdzen,
co minimalizuje ryzyka wystagpienia awarii oraz nieplano-
wanych postojow.

Tego rodzaju serwis gwarantuje bezpieczenstwo i dyspozycyj-
no$¢ zapewniajgc zachowanie koniecznych kompetencji firm dia-
gnostycznych, ktérych utrata lub znaczace ograniczenie moze stwa-
rza¢ wieksze zagrozenie dla dyspozycyjnosci urzadzen niz utrata
trwatosci na skutek eksploataciji.

Nadzér diagnostyczny jako cze$é diagnostyki

Biezacy nadzér diagnostyczny moze stanowi¢ wazng czescia
diagnostyki takze w formule LTSA/LTDSA, ktéra powinna zosta¢
zorganizowana w spos6b systemowy wykorzystujac wspoétczesne,
sprawdzone technologie analityczne, cyfrowe i informatyczne jed-
noczeénie opierajgc sie na wiedzy i doswiadczeniu, ktére sg re-
zultatem bogatej, takze pod wzgledem know-how, historii polskiej
elektroenergetyki.

Jako firma diagnostyczna posiadamy wieloletnie do$wiadczenia
w sprawowaniu serwiséw diagnostycznych o podobnym charakterze,
uprawnione laboratoria zapewniajagce petne spektrum badan oraz
systemy do sprawowania zdalnej diagnostyki, w ktérych zaimplemen-
towano wiedzg i wieloletnie doswiadczenie specjalistéw, jak rowniez
obowigzujgce standardy i wytyczne.

Koncepcja Zdalnego Nadzoru Diagnostycznego polega na in-
tegracji klasycznej, zaawansowanej wiedzy w zakresie eksploatacji
i diagnozowania urzadzen energetycznych oraz wspoétczesnych tech-
nologii modelowania numerycznego konstrukgji i proceséw wymiany
ciepta, generowania naprezen, przemieszczen i utraty trwatosci.

Podczas kilkunastoletnich do$wiadczen z wdrazaniem nadzo-
ru diagnostycznego udostepnilimy swoim Klientom odpowiednio
skonfigurowane aplikacje informatyczne — oparte na platformie in-
formatycznej LM System PRO+®. Najnowszym rozwigzaniem jest
program Prognoza PRO® oraz platforma informatyczna LE-FO
System PRO®. Zapewniajg one bezpieczenstwo eksploatacji oraz
oczekiwang dyspozycyjnos¢, takze w przypadku, gdy praca elemen-
tow odbywa sig w trybie warunkowym.

Ponizej przedstawiono kilka gtéwnych rodzajéw serwiséw dia-
gnostycznych LTDSA sprawowanych w okresie ostatnich lat.

e Nadzér diagnostyczny w zakresie oceny stanu technicznego
i aktualizacji prognozy trwatosci on-line elementéw krytycznych
gtbwnych urzadzen bloku weglowego oraz gazowo-parowego
z uwzglednieniem chemii energetycznej.
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Rys. 3. Nadzér diagnostyczny nad gtéwnymi urzadzeniami bloku weglowego oraz gazowo-parowego

luty 2025 www.energetyka.eu strona 61



* Nadzér diagnostyczny towarzyszacy identyfikowaniu i monitorowaniu wybranych
problemoéw technicznych wraz z oceng ryzyka.

Rys. 4. Nadzér diagnostyczny towarzyszacy identyfikowaniu i monitorowaniu
wybranych probleméw technicznych

*  Nadzér diagnostyczny wybranych elementéw turbiny parowej dtugo eksploato-
wanych i nowo zabudowanych w celu przedtuzenia okresu migdzyremontowego,
w okresie gwarancyjnym i/lub kontroli on-line poziomu naprezeh z oddziatywaniem
na sterowanie.
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Rys. 5. Nadzér diagnostyczny wybranych elementow turbiny

e Nadzér diagnostyczny nad warunkowg pracg uszkodzonych elementéw np. komér
przegrzewaczy pary i schtadzaczy.

Rys. 6. Nadzér diagnostyczny nad warunkowg pracg elementéw ci$nieniowych kotta

Podsumowanie

Proces transformacji energetyki zawiera wiele niewiadomych. Jej sposéb i tempo re-
alizacji powinny to uwzglednia¢. Czg$¢ z obecnie istniejgcych blokéw weglowych moze
by¢ eksploatowana jeszcze przez ok. 10-15 lat. Coraz bardziej regulacyjny/elastyczny tryb
ich pracy bedzie przyspieszat ubytek trwatosci nie tylko elementéw krytycznych urzadzen.
Wymagat bedzie coraz wiekszych kompetenciji inzynierskich, ktérych moze brakowaé.

Serwis LTSA/LTDSA sprawowany
przez firmy remontowe oraz diagno-
styczne wydaje sie najprostszym spo-
sobem zapewnienia dyspozycyjnosci
blokéw weglowych w ostatnim okresie
ich eksploatacji.

Diagnostyka powinna mie¢ syste-
mowy charakter integrujac:

e wiedze i doswiadczenia z mozliwie
najbardziej odlegtej historii eksplo-
atacji,

*  mozliwosci, jakie stwarzajg wspot-
czesne technologie analityczne,
cyfrowe i informatyczne.

Diagnostyka moze by¢ nie tylko
zdalna, ale realizowana przez algoryt-
my w wigkszym niz dotad stopniu. Takie
podejscie do diagnostyki realizujemy od
wielu lat, dzieki temu jesteSmy przygo-
towani na kazdy scenariusz transforma-
cji energetyki polskiej i europejskie;.
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Ocena stanu technicznego walczakow kottow parowych
— wybrane problemy i metody ich rozwigzywania

Assessment of the technical condition of steam boiler drums
— selected problems and methods of solving them

Od wielu lat dokonuje sie transformacja polskiej energetyki i tym zmianom powinna réwniez towarzyszy¢ aktualizacja podejscia do utrzymania majgtku
produkcyjnego elektrowni, w tym m.in. do elementéw ci$nieniowych kottow. Kotty na wegiel kamienny od wielu lat nie pracujg w podstawie systemu,
aich elementy grubos$cienne narazone sg na warunki pracy, do ktérych nie zostaty zaprojektowane. Jeéli doda¢ do tego wieloletnig eksploatacje, liczne
naprawy i modernizacje, otrzymuje sie w przypadku kazdej elektrowni i kazdego bloku energetycznego sytuacje wymagajacg indywidualnego podejscia.
Rownie wazne sg uwarunkowania ekonomiczne. Kazdy uzytkownik kotta z obiegiem naturalnym powinien wigc z uwaga przyjrze¢ sie swojemu urzagdzeniu,
a szczegoOlnie z troska spojrze¢ na walczak, ktory w dzisiejszych realiach jest praktycznie niewymienialny. Na szcze$cie mozna go naprawia¢, co wymaga
takze odpowiedniej diagnostyki. W artykule przedstawiono aktualne podejscie do diagnostyki dtugo eksploatowanych walczakéw oraz zaprezentowano
metody, ktére w ocenie stanu technicznego oraz podczas biezgcego nadzoru diagnostycznego pozwalajg uwzgledni¢ indywidualne cechy walczakow
i zapewni¢ ich bezpieczng eksploatacje z oczekiwang dyspozycyjnoscig urzadzenia i bloku energetycznego.

Stowa kluczowe: walczaki kottow parowych, nadzor diagnostyczny, bezpieczna eksploatacja

The transformation of the Polish energy sector has been taking place for many years and these changes should also be accompanied by an update of the
approach to maintaining the power plant’s production assets, including, among others, for pressure components of boilers. Coal-fired boilers have not been
operating in the base of the system for many years, and their thick-walled elements are exposed to operating conditions for which they were not designed.
If we add many years of operation, numerous repairs and modernizations, we get a situation requiring an individual approach for each power plant and
each power unit. Economic conditions are equally important. Every user of a natural circulation boiler should therefore take a close look at their equipment,
and especially look at the drum, which in today’s reality is practically irreplaceable. Fortunately, it can be repaired, which also requires proper diagnostics.
The article presents the current approach to the diagnostics of long-operated drums and presents methods that, when assessing the technical condition and
during ongoing diagnostic supervision, allow to take into account the individual characteristics of drums and ensure their safe operation with the expected
availability of the device and the power unit.

Keywords: steam boiler drums, diagnostic supervision, safe operation

Wstep Diagnostyka walczaka

Duza cze$¢ kottow, nie tylko eksploatowanych na Diagnostyka to nie jest pojedyncza czynno$¢, lecz proces, ktory w spo-
blokach klasy 200 MW, wyposazona jest w walczaki, kto- s6b schematyczny moze by¢ ogdlnie przedstawiony tak jak na rysunku 1.
re przepracowaty ok. 300 000 godzin. W przeciwienstwie
do innych elementow czesci cisnieniowych kottéw ich l !
wymiana jest praktycznie niemozliwa lub nieoptacalna. ” RETROSPEKCJA “
Moga by¢ one jednak bez ograniczen naprawiane, gdyz o PRACA
ich uszkodzenia sg lokalne i majg charakter zmecze- |
niowy. Niejednokrotnie zdarza sig, ze walczak podlega ' L1
modernizacji, przez co jego konstrukcja nie jest zgodna b o
z dokumentacjg projektowg. Modernizacje oraz licz- [ o
ne naprawy sprawiajg, ze Uzytkownik eksploatuje ele- |] DIAGNOZA "
ment o indywidualnych cechach, ktére powinny zosta¢ T C] wprane infrci
uwzglednione przy okreslaniu zapasu trwatosci i warun- I] D ”
kow jego dalszej bezpiecznej eksploatacii.

~==1.

Przy ocenie stanu technicznego walczakéw uwzgled-

nia¢ nalezy takze rzeczywiste warunki ich pracy, w szcze- PRACA
golnosci gdy planuje sie eksploatacje kottéw/blokow

energetycznych w trybie jeszcze bardziej regulacyjnym

niz dotychczas. To sprawia, ze aktualne metody oceny
stanu technicznego walczakéw kottow parowych, oprécz '

potencjalnych stref uszkodzen, powinny bra¢ pod uwage KLASYCZNY NADZOR
rzeczywiste strefy uszkodzen i zmiany w ich konstrukgiji, " omonostveay provesTiem
w tym zwtaszcza zmiany w lokalnej geometrii ptaszcza

’ Rys. 1. Diagnostyka jako proces powigzany z eksploatacjg
walczaka zwigzane z naprawa. urzadzenia/bloku energetycznego
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Schemat z rysunku 1 znajduje zastosowanie réwniez w przypadku diagnostyki

walczakéw. W szczegétach wyglada to nastepujgco.

Program badarn/retrospekcja — ustalony wraz z Uzytkownikiem program badan po-
winien uwzgledniac retrospekcje oraz wynikajgce z niej problemy eksploatacyjne.
W zwigzku z czasem eksploataciji, nierzadko przekraczajgcym 300 000 godzin, istotng
kwestig sg informacje dotyczace remontdw i modernizaciji, jak np. zmiany konstrukcyj-
ne w obszarach kré¢cow czy mocowania separacji oraz kwestie dotyczace ewentual-
nych napraw czy usuwania wykrytych nieprawidtowosci. Badania nieniszczace powin-
ny by¢ wykonywane wedtug aktualnie obowigzujacych norm i procedur [1-4].

Rys. 2. Powierzchnia zewngtrzna i wewnetrzna walczaka przygotowane
do badan magnetyczno-proszkowych

Analiza warunkéw pracy/historia eksploatacji — zestawienie istotnych parametréw pra-
cy rejestrowanych w systemie Uzytkownika (ci$nienie i temperatura pary, temperatury
metalu na gérnej i dolnej tworzacej oraz po grubosci Scianki), weryfikacja gradientéw
temperatur ptaszcza i ich ewentualnych przekroczen w odniesieniu do Instrukcji Eks-
ploataciji, a nastepnie okreslenie wptywu tych warunkéw na trwatos¢ walczaka, szcze-
goblnie w okresach uruchomier/odstawier oraz pracy stacjonarnej, zwazywszy na
obecny regulacyjny tryb eksploatacji blokéw energetycznych i kottow.

e Obliczenia — okres$lenie metodg ana-
lityczng wielkosci naprezen mecha-
nicznych i cieplnych w nieowierconej
i owierconej czesci ptaszcza (szcze-
gbélnie w potencjalnych strefach
uszkodzen) oraz okres$lenie stopnia
wyczerpania trwatosci metalu poprzez
wyznaczenie dopuszczalnej liczby
cykli zmian warunkéw pracy w odnie-
sieniu do ich rzeczywistej liczby. Obli-
czenia te uwzgledniajg faczny wptyw
parametréw konstrukcyjnych, techno-
logicznych i eksploatacyjnych.

Naprezenia w diagnostyce
walczaka

Jednym z istotnych elementéw przy
ocenie stanu technicznego walczakow
jest okreslenie w jego potencjalnych stre-
fach uszkodzen (PSU) rozktadu i warto-
Sci naprezeh cieplno-mechanicznych.
W przypadku konstrukcji/geometrii  wal-
czaka, ktéra nie zostata zmodyfikowana
na skutek prac remontowych czy moder-
nizacyjnych obliczenia naprezen jw. do tej
pory wykonywano z wykorzystaniem wzo-
row analitycznych, a ich wyniki w duzej
mierze pokrywaty sig z tymi uzyskanymi
z obliczen numerycznych (rys. 4).
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Rys. 4. Wyniki obliczen
naprezen kro¢ca walczaka
z wykorzystaniem
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Rys. 3. Analiza historii eksploataciji
i warunkéw pracy walczaka
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Rys. 5. Udziat naprezen cieplnych i cieplno-mechanicznych w ptaszczu walczaka w czasie uruchomienia kotta

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze oblicze-
nia analityczne albo w ogéle, albo w ograniczony
sposOb uwzgledniajg efekty cieplne zachodzace
w czasie eksploatacji walczakéw. Nie uwzglgdniajg
chociazby rzeczywistych cykli naprgzen w czasie
uruchomienia (rys. 5).

Odrebnym zagadnieniem, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ przy ocenie stanu technicznego i okreslaniu za-
pasu trwatosci dtugo eksploatowanych walczakéw
kottéw parowych, sg zmiany w ich konstrukcji po-
wstate na skutek licznych remontéw i modernizaciji.
Niejednokrotnie czynnosci te spowodowaty powsta-
nie w konstrukcjach walczakéw tzw. karbéw geome-
trycznych, ktére obecnie sg zrdédtami dodatkowych
naprezen nieprzewidzianych przez konstruktora i sta-
nowig rzeczywiste strefy uszkodzen (RSU).

Obliczenia naprgzen cieplno-mechanicznych
w RSU z wykorzystaniem wzordéw analitycznych sg
praktycznie niemozliwe do przeprowadzenia i na-
wet jesli bytyby mozliwe, to taka analiza jest nie-
uzasadniona z uwagi na dostepne dzisiaj metody
obliczeniowe oparte na metodach numerycznych
i cyfrowych blizniakach analizowanych elementéw.
Przyktady wykorzystania obliczen numerycznych
naprezen w RSU walczakéw zaprezentowano
na rysunkach 6-9.

Rys. 6. Zmiana geometrii krawedzi otworu i ubytek materiatu
w ptaszczu walczaka po naprawie

Rozkiad naprezed zredukowanych

Rys. 8. Rozwarstwienie ptaszcza walczaka ujawnione Rys. 9. Modernizacja ksztattu spoiny centralnej
w czasie naprawy otworu kro¢ca rury opadowej
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Stosowane w Pro Novum od wielu lat
obliczenia numeryczne uwzgledniaja:

*  rzeczywiste warunki pracy elementu,

e cykle naprezen pochodzacych od
zmian termicznych elementu,

e catg konstrukcje elementu, np. uktad
kré¢cow, otwordw, rurociggdw tacza-
cych czy zamocowan,

*  naprezenia dodatkowe nieprzewidzia-
ne przez konstruktora zwigzane np.
z jakos$cig montazu, remontu czy mo-
dernizacji,

a takze pozwalaja:

»  dokfadniej odwzorowac¢ stan termiczny
i naprezeniowy w potencjalnych stre-
fach uszkodzenia (PSU) elementu,

e zidentyfikowa¢ nowe, rzeczywiste
strefy uszkodzen konstrukcji (RSU),

e analizowa¢ stan naprezenia w czasie
petnych cykli pracy elementu, tj. uru-
chomienie — praca — odstawienie,

* naanalize wytrzymatosciowg w czasie
zaktocen w pracy czy stanéw awaryj-
nych elementéw urzadzen,

* naich automatyzacje i szybkie dosto-
sowanie do zmian w konstrukcji czy
warunkéw eksploataciji,

e symulowaé¢ nowe czy zmienne warun-
ki pracy elementu.

Zapas trwatosci elementéw
krytycznych

Nierzadko mozna spotkac sie z okre-
$leniem ,wyczerpanie trwatosci materiatu”,
co jest okresleniem btednym. W przypadku
materiatu mozemy mie¢ wytgcznie do czy-
nienia z degradacjg wtasnosci: fizycznych,
termicznych, mechanicznych czy wy-
trzymatosciowych. Dopiero w przypadku
elementu o okreslonej geometrii i techno-
logii wykonania, z materiatu (materiatow)
o okreslonych wtasnosciach jw., mozna
moéwi¢ o trwatosci (czy SWT) uwarunko-
wanej jego: cechami konstrukcyjnymi,
wykonawstwem, montazem i zmiennymi
warunkami pracy; w przypadku elementéw
krytycznych sg nimi obcigzenia mecha-
niczne (cisnienie, obroty) i cieplne. Ogél-
nie rzecz ujmujagc SWT dotyczy elementu,
a nie materiatu, z ktérego zostat wykonany,
a jego wartos$¢ zalezna jest od jego kon-
strukcji (karby geometryczne i strukturalne)
i zmiennych obcigzen cieplno-mechanicz-
nych, a takze od jako$ci montazu, remontu
czy modernizacji, ktére moga by¢ zrédtem
dodatkowych naprezen nieprzewidzianych
przez konstruktora [4,5].
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Odpowiednio wykonywana diagnostyka moze poméc w oszacowaniu zapasu
trwatosci walczakéw z wystarczajacg dla praktyki doktadnoscia. W zapasie trwatosci
elementu mozna wyrézni¢ i odpowiednio wykorzysta¢ trzy fazy jego ubytku (rys. 10).

e Faza | — gdy badania i obliczenia SWT wedtug obowigzujgcych norm wykazujg
rezerwe czasu do zainicjowania peknigcia, a w materiale elementu nie ma zmian
strukturalnych.

e Fazall — podczas ktérej istnieje mozliwos¢é catkowitego wyczerpania zapasu trwa-
tosci, rozumianego jako zainicjowanie pekniecia identyfikowanego podczas badan
NDT oraz obliczeh wskazujgcych wartos¢ SWT = 1 (100%). Wyniki obliczert SWT
w Fazie Il wskazujg wytgcznie na lokalne wyczerpanie trwatosci, co nie wyklucza
dalszej eksploatacji elementu po wykonaniu naprawy (jesli jednoczes$nie materiat
w miejscu uszkodzenia zmeczeniowego nie wykazuje objawbéw petzania wyklu-
czajacych naprawe przez spawanie).

e Faza Ill — gdy lokalny zapas trwato$ci zostat wyczerpany, a zidentyfikowane
peknigcia elementu sg nienaprawialne (np. na powierzchni wewnetrznej komory
czy kolektora).

NADZOR — Bez Pekmeé —— |SWT<1
Kryterium strukturalne
DIAGNOSTYCZNY I . .
i) Do zainicjowania pekmeua VT
Kryterium na podstawie badan NDT
Praca warunkowa
Kryterium na podstawie obliczen i -

badan NDT
~-

KONIEC RESURSU

Rys. 10. Okreslanie zapaséw trwatosci elementdw krytycznych urzadzen
do petnego wyczerpania ich trwatosci z uwzglednieniem kontroli propagaciji peknig¢
(wedtug kryteribw mechaniki pgkania)

O ile w przypadku walczakéw, ktére sg elementami krytycznymi w zasadzie
w petni naprawialnymi (mozliwa jest naprawa stwierdzonych peknieé¢), Faza Ill zapasu
trwatosci nie musi by¢ brana pod uwage, o tyle dwie pierwsze z powodzeniem mozna
bezpiecznie nadzorowac.

Konstrukcja walczaka poddawana jest cyklicznym obcigzeniom cieplno-mecha-
nicznym, ktére wywotujg na ogét zréznicowany stan naprezen w réznych jego obsza-
rach (rys. 11). Cykle naprezeh sg skutkiem: uruchomien, pracy regulacyjnej, odsta-
wien urzgdzen i standéw awaryjnych. Kolejnym czynnikiem generujgcym dodatkowe
naprezenia w walczaku moga by¢ btedy montazowe, remontowe czy modernizacyj-
ne, co oznacza, ze w walczakach mozna identyfikowa¢ zarbwno miejsca o zréznico-
wanych wartosciach SWT, jak rowniez dodatkowe, RSU strefy uszkodzen (rys. 12),
€O opisano wczesnie;.

Wystepowanie obszarédw o zréznicowanych wartosciach SWT, a czesto takze
RSU, w obrebie jednego walczaka nie stwarza obecnie probleméw z réwnolegtym
okre$laniem zapasu trwatosci tych miejsc ze wzgledu na oczekiwany czas i tryb dal-
szej eksploatacji walczaka. Mozna takze prognozowac jego trwatos¢ na podstawie
oczekiwanych warunkéw przysztej eksploatacji. Opracowane w Pro Novum metody
i narzedzia pozwalajg obecnie na takie analizy. Oceng zapasu trwato$ci walczakéw
i nadzo6r nad bezpiecznym jego wykorzystaniem realizujemy przy uzyciu oprogramo-
wania Walczak PRO® (rys. 13) opierajac sie na obowigzujgcych normach, rozwigza-
niach numerycznych i rzeczywistych warunkach pracy walczakow.

Uzytkownikom walczakéw proponujemy nadzoér nad bezpiecznym wykorzysta-
niem zapasu ich trwato$ci. Nadzor taki moze by¢ realizowany bezposrednio u operato-
ra bloku i/lub u specjalistow zarzadzania majgtkiem (rys. 14).
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Rys. 11. Przyktad rozktadu naprgzen zredukowanych
w ptaszczu walczaka

Rys. 13. Walczak PRO® — ocena stanu technicznego
i zapasoéw trwatosci walczakéw

Nadzor operatora bloku

Nadzér specjalisty utrzymania majgtku
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Rys. 14. Nadzor nad wykorzystaniem zapasu trwatosci

Podsumowanie

Walczak jest urzgdzeniem ci$nieniowym poddawanym obcigzeniom
mechanicznym i termicznym. Ze wzgledu na dtugi czas pracy walczakow
ich rzeczywista geometria odbiega od projektowej, co wynika z napraw i mo-
dernizacji wykonywanych w trakcie eksploatacji. Ocena stanu technicznego
walczaka wymaga wykonania badan opartych na indywidualnie opracowa-
nym zakresie badan oraz obliczen uwzgledniajgcych historig eksploatacii
walczaka oraz retrospekcije.

Wiedza i doswiadczenia Pro Novum wskazujg, ze obliczenia walcza-
ka opisane w normach powinny by¢ uzupetniane obliczeniami z wykorzy-
staniem metod numerycznych, szczeg6lnie wtedy, gdy parametry walczaka
(geometryczne, eksploatacyjne) odbiegajg od zatozen, na podstawie ktérych
powstaty wzory normowe czy analityczne.

Rys. 12. Walczak — obszary o zr6znicowanych wartosciach SWT

w obrebie jednego elementu krytycznego

Metody numeryczne sg idealnym rozwigzaniem
dla wielokrotnie naprawianych i modernizowanych
walczakéw, gdyz jako jedyne moga zapewnic real-
ne odwzorowanie skomplikowanego stanu naprezen
w kazdym obszarze walczaka. To wtasnie prawidto-
wo okre$lone naprezenia sg podstawg okreslenia
wiarygodnego zapasu trwatosci.

Opisana w artykule metodyka oceny stanu
technicznego pozwala wigc na indywidualne podej-
Scie do kazdego walczaka z uwzglednieniem jego
charakterystycznych cech geometrycznych, histo-
rii eksploatacji oraz warunkéw pracy. Wykonana
w taki sposob diagnostyka to nie tylko zwiekszenie
bezpieczenstwa pracy elementu, ale tez mozliwos¢,
opartych na praktycznie dowolnych scenariuszach
dalszej pracy kottow/blokéw energetycznych, plano-
wania ich badan oraz remontéow.
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Andre de Bache
Kurita Europe GmbH

Enhancing efficiency and sustainability in combined
cycle power plants with Cetamine® treatment:
a solution for intermittent operations

Zwigkszanie wydajnosci i zrownowazonego rozwoju
w elektrowniach gazowo-parowych z obrobkg Cetamine®:
rozwigzanie dla pracy przerywanej

The power industry is increasingly facing challenges associated with intermittent operations, frequent start-ups, and shutdowns, which place significant strain
on boiler systems and steam generators. This article examines the effectiveness of Kurita’s Cetamine® treatment, a film-forming corrosion inhibitor, in mitigating
corrosion and enhancing the operational performance of a Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) plant operating under cycling conditions. The plant, which
experienced severe damage due to flow-accelerated corrosion (FAC) from unstable operational regimes, adopted Cetamine® alongside its existing chemical
treatment. The introduction of Cetamine® resulted in improved corrosion protection during shutdowns, reduced blow-down rates, and a significant reduction
in particle counts during start-ups. This led to annual savings of 11 854 m? of water, 3000 MWh of energy, and 940 tons of CO, emissions, translating to over
400 000 € in economic savings. The results underscore the effectiveness of Cetamine® in enhancing plant efficiency, reducing resource consumption, and
achieving sustainability goals, demonstrating its potential as a valuable solution for power plants operating under challenging conditions.

Stowa kluczowe: combined cycle power plants, Kurita Europe GmbH, Cetamine® treatment

Branza energetyczna coraz czesciej stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z przerywang pracg, czestymi rozruchami i wytgczeniami, ktére stanowig znaczne
obcigzenie dla systemow kottowych i wytwornic pary. W artykule przeanalizowano skuteczno$¢ preparatu Cetamine® firmy Kurita, inhibitora korozji tworzgcego
film ochronny, w tagodzeniu korozji i zwiekszaniu wydajnosci operacyjnej elektrowni turbiny gazowej o cyklu mieszanym (CCGT) pracujgcej w warunkach
cyklicznych. W zaktadzie, w ktérym doszto do powaznych uszkodzen z powodu korozji przyspieszonej przeptywem (FAC) spowodowanej niestabilnymi
warunkami operacyjnymi, wprowadzono Cetamine® do dotychczas stosowanego systemu obrébki chemicznej czynnika obiegowego. Wprowadzenie
Cetamine® spowodowato poprawe ochrony przed korozjg podczas przestojéw, zmniejszenie szybkosci odsalania i znaczne zmniejszenie liczby czastek
statych w czynniku obiegowym podczas rozruchu. Doprowadzito to do rocznych oszczedno$ci 11 854 m?® wody, 3000 MWh energii i 940 ton emisji CO,,
co przektada sie na ponad 400 000 € oszczednosci ekonomicznych. Wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ Cetamine® w zwiekszaniu wydajnosci zaktadow,
zmniejszaniu zuzycia zasobow i osigganiu celéw zrbwnowazonego rozwoju, demonstrujac jej potencjat jako cennego rozwigzania dla elektrowni pracujgcych

w trudnych warunkach intensywnej regulaciji.

Keywords: elektrownie gazowo-parowe, firma Kurita Europe, preparat Cetamine®

Introduction

The power industry today is facing new challenges
due to changing market demands. In the past, it was
standard practice to operate boilers under continuous
and stable conditions, without the need for frequent start-
ups and shutdowns. While shutdowns did occur occa-
sionally, they were always seen as exceptional cases.
However, what we are witnessing now across Europe
is a shift toward conventional units operating intermit-
tently, with regular short shutdowns and rapid start-ups.
This has become the new standard operational mode
and requires the introduction of new chemical treatment
strategies. Kurita has recognized this market trend and
developed technologies to protect boiler systems and
steam generators against corrosion specifically in inter-
mittent operation. One such innovation is the introduction
of an additional corrosion inhibitor alongside the existing
treatment program. This approach ensures extra protec-
tion during shutdown periods without the need to change
the currently applied chemical treatment.
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Kurita’s Cetamine® Technology based on Film Forming Amines
(FFA) provides an excellent treatment option for water/steam cycles,
especially for plants operating in cycling mode where preservation is
required during shutdowns, but unit availability must be maintained [3].
Successful applications of Film Forming Products have been reported
for both plants which are continuously operated [4-8] and plants under
wet or dry-lay-up [9, 10]. The Film Forming Amine molecule Oleyl Pro-
pylenediamine (OLDA) adsorbs onto metal/metal oxide surfaces to form
a protective film or barrier, which prevents corrosion by stopping water
and other corrosive agents from contacting the metal/metal oxide sur-
face. Furthermore, the thin film fosters the formation of a smooth and
compact iron oxide layer [11].

Once formed, the protective film remains intact in both wet and
dry conditions. This offers significant potential benefits for plants under
a cycling mode of operation and for the preservation of both drained and
(partially) filled plants during a shutdown.

The number of units treated with FFP has significantly increased
over recent years and The International Association for the Properties of
Water and Steam (IAPWS) has released two Technical Guidance Docu-
ments (TGD) dealing with the Application of Film Forming Substances
(FFS) in Industrial Steam Generators (IAPWS TGD11-19) and in Fossil,
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Combined Cycle and Biomass Power Plants
(IAPWS TGD8-16, 2019). In these TGDs three
substances, among them, OLDA are listed,
which have been the subject of intensive re-
search and where significant application expe-
rience is available [1, 2].

If applied correctly, the following advan-
tages can be achieved by applying Kurita’s
Cetamine® Technology:

e Reduction of Flow-Accelerated Corrosion
(FAC).

e Excellent protection during outages and
lay-up periods.

» Significant reduction of corrosion and
metal oxide transport.

e Lower corrosion products especially dur-
ing start-ups after shutdown periods.

e Shorter turbine coupling time at restart
after shutdown.

e Formation of clean, smooth heat transfer
surfaces.

The purpose of this article is to describe
and demonstrate the effectiveness of Ceta-
mine against corrosion in a Combined Cycle
Plant under cycling mode conditions with
short and long term shutdowns. The techni-
cal improvements that have been realized in
terms of better total iron control lead to de-
creased blow-down rates during the start-ups
and the related economical savings in terms
of water, energy and carbon dioxide emission
reduction.

Combined Cycle Gas Turbine
(CCGT)

The Combined Cycle Plant with 800 MW
total output consists of two Heat Recovery
Steam Generators (HRSG) with horizontal gas
path drum boilers. The two gas turbines are
powered by the combustion of the fuel which
is mainly natural gas and diesel oil in case of
emergency. The expansion of the combus-
tion gases operates the electricity generators
coupled to each gas turbine. From the resid-
ual heat from the gas turbine exhaust gases
steam is produced in the two HRSG.

Each HRSG consists of a triple pressure
water and steam cycle generating a maximum
total steam quantity of 2 x 240 t/h driving the
steam turbine with a maximum superheated
steam temperature of 566°C. The steam from
the last stage of the turbine condenses in the
condenser and the water is re-circulated to
the heat recovery steam generators where
the cycle begins again.
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The power plant, commissioned in 2005, operated unstably from the very begin-
ning, experiencing a high frequency of shutdowns and start-ups. The total operating
time of both units was below 3000 hours in 2006 with a total number of start-ups of 110.
In 2008, the plant achieved its maximum operational time, exceeding 13 000 hours,
requiring 85 start-ups to reach this level. From that point onward, the operational time
decreased year by year, with almost no activity recorded between 2013 and 2015.
In 2016, operational hours began to rise again, however, the yearly total remained
significantly lower compared to the period before the long-term shutdown. Addition-
ally, the degree of utilization declined due to the reduced operational hours relative to
the number of start-ups.

HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR i i

L,

STEAM GENERATOR
TURBINE

COMPRESSOR

—=p

GAS TURBINE

= |
|

HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR

CONDENSER

Fig. 1. Electricity production process CCGT power plant

Operating hours in relation to number of start-ups
250
222

200

=3

YYRRE

-]
8

85
m
I I 52
2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021
mmStart-ups  —Operating hours

Fig. 2. Total operating hours for both units in relation to number of start-ups for both

This prolonged and extremely unstable operational regime of the power plant
caused severe damages in sensitive areas of the system, as summarized in Fig-
ure 3. The main damages have been identified as flow accelerated corrosion (FAC)
in the HP economizer collector lines, the LP evaporator, the IP feedwater line and
IP boiler as well as in the LP evaporator.

Consequently, the plant operators decided to incorporate Cetamine® as a film-
forming corrosion inhibitor in addition to the existing treatment concept, which was
based on ammonia and drum alkalization with trisodium phosphate.
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‘ Year System Inspection result Possible causes
HP economizer | Presence of generalized FAC on

2017 | collector lines | internal surfaces of the lower and
LP evaporator | upper collectors

Small areas affected by FAC visible | pjrect consequence

IP boiler on drum surface close to water exit | o¢ cycling and flexible
2018 | Water supply to | 2one of the primary separators operation
IP boiler FAC visible inside water feed inlet Plant with too many
pipe to distributor holes starts & stops
Pr e of FAC widespread in
inner surface of header and tubes
2018 | LP evaporator | Gradual d in wall thick

inside the tube in localized area and
orange peel appearance

2021 | In April start of Cetamine® treatment additionally to ammonia and TSP

Fig. 3. System inspection results

Treatment with Cetamine®

The treatment with Cetamine® began in April 2021, with the
product being dosed into the condensate line at an initial rate of
2 ppm. Over the first three months, the dosage was gradually
increased to 5 ppm to ensure complete film formation and effec-
tive corrosion protection throughout the system. Following this
three-month implementation phase, the dose rate was gradually
reduced to a final level of 1 to 1.5 ppm, which has been applied
continuously since then.

Particle count monitoring and blow-down
control during start-ups

The two HRSGs experienced extremely high particle
count values during start-ups under the conventional treatment,
prior to the implementation of the additional Cetamine® dosage.
Particle count monitoring is a technique used to measure the
number and size of solid particles, such as corrosion products
(e.g., iron oxides), in water/steam cycles. While it cannot be di-
rectly correlated with total iron measurement, it offers valuable
insights into system cleanliness and is particularly effective at
detecting erosion, especially during system start-ups. Particle
count monitoring is a reliable tool for ensuring the efficiency,
reliability, and longevity of plant equipment.

Due to the consistently and exceptionally high particle
counts in both the HP and IP drums during start-ups, the opera-
tors implemented a manual blow-down control strategy based on
particle count values, as illustrated in Figure 4.

The blow-down was manually opened to 100% when par-
ticle count values exceeded 2000 in the HP drum or 3000 in the
IP drum. The blow-down rate was reduced to 50% when parti-
cle count values dropped below these thresholds and was com-
pletely closed once the particle count values fell below 250 in the
HP drum or 350 in the IP drum.

Blow-down rate 100 % 50 % closed
HP drum > 2000 < 2000 =250
IP drum > 3000 < 3000 <350

Fig. 4. Blow-down control in dependency of particle count
in HP and IP drum
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A typical cold start-up is illustrated in Figure 5. During the
12 hours and 23 minutes of operation, the particle count values
in the IP system remained above 3000, with a peak particle
count exceeding 14 000. Throughout this period, the manual
blow-down was maintained at 100%. The particle count values
in the HP system were significantly lower but still exceeded the
implemented limit of 2000. This resulted in a blow-down rate
of 100% for approximately 7 hours of operation. After 8 hours
and 15 minutes, the particle count values dropped below 2000,
and the blow-down rate was reduced to 50% for the remaining
hours of operation.

Cold start-up with conventional treatment

300
14000
12000 250
g 10000 200 g
S 8000 150 =
R 2
s 10
2000 50
0 0
00:00 [ieich] 04:14 06:26 08:15 0946 1223
Time

mmHP =P ——MW

Fig. 5. Cold start-up particle count with conventional treatment

The implemented blow-down monitoring strategy, based
on particle count monitoring results, was retained and consist-
ently applied even after the introduction of Cetamine® treatment,
which uses filmforming amines as a corrosion inhibitor. Figure 6
illustrates a typical cold start-up following a 27-day cycle shut-
down. Initially, particle count values exceeded the internal limits
for both the IP and HP systems. However, after 1 hour of opera-
tion, the blow-down rate was reduced to 50% due to the over-
all decrease in particle count values. As the values continued to
drop below the lower blow-down set point limits, the blow-down
was completely closed after 7 hours of operation.

Cold start-up with Cetamine
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]
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Fig. 6. Cold start-up particle count with Cetamine®

Blow-down reduction and economical
savings evaluation for water, energy
and carbon dioxide emission reduction

As described in the previous evaluation, the lower particle
count values during start-ups under Cetamine® treatment allowed
the blow-down to be reduced or closed much earlier compared to
the conventional treatment. This resulted in substantial savings in
both water and energy. For an accurate comparison, a one-year
period of conventional operation was evaluated against one year
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of operation with Cetamine® treatment. It is important to
note that, for this evaluation, the number of start-ups and
total operational hours were kept at comparable levels.
Figure 7 shows the total number of start-ups, including
cold, warm, and hot start-ups, with similar values for both
treatments. Figure 8 illustrates the operating hours for both
systems, showing a slightly lower operational time under
the conventional treatment.

The total blow-down volume is shown in Figure 9.
Over the course of one year under conventional treatment,
the total blow-down volume was 57 974 m?3, whereas it was
46 120 m3 under Cetamine® treatment. This represents an-
nual water savings of 11 854 m3, reflecting a 20% reduction
in make-up water usage. Corresponding energy savings
amounted to over 3000 MWh, and CO, emissions were re-
duced by 940 tons per year. Based on the operator’s internal
evaluation and the prices for water, energy, and carbon diox-
ide emission permits at the time of evaluation, the reduction
in water and energy consumption resulted in annual eco-
nomic savings of more than 400 000 €.

No. of start-ups
140

120
100
80
60
40

20

1 year baseline 1 year Cetamine

m Start-up hot = Start-up warm = Start-up cold

Fig. 7. Comparison of number of start-ups

Operating hours

1 year baseline 1 year Cetamine

m Operating hours boder 1 & 2 (in parallel)
m Operating hours boder 2
m Cperating hours boder 1

Fig. 8. Comparison of time of operation

Blow-down
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

1 year baseline 1 year Cetamine

Fig. 9. Blow-down water consumption

luty 2025

Conclusion

The implementation of Cetamine® treatment in the Combined Cy-
cle Gas Turbine (CCGT) plant has resulted in significant improvements
in operational performance, system protection, and environmental sus-
tainability. Faced with the growing challenges of intermittent operations,
frequent start-ups, and shutdowns, the plant experienced severe dam-
age from corrosion in sensitive areas. The introduction of Cetamine®,
a filmforming corrosion inhibitor, has effectively mitigated these issues
by providing reliable protection during shutdowns and start-ups, ensur-
ing the longevity of plant equipment.

The treatment has not only reduced flow-accelerated corrosion (FAC)
but also contributed to reduced particle count values, allowing for earlier
and more efficient blow-down control. This has led to notable reductions in
water consumption, energy usage, and carbon dioxide emissions. Specifi-
cally, the plant achieved a 20% reduction in make-up water usage, saving
11 854 m3 annually, along with over 3000 MWh in energy savings and
a reduction of 940 tons of CO, emissions per year. Furthermore, these
environmental benefits have translated into substantial economic savings
of more than 400 000 € annually, based on current market prices for water,
energy, and carbon dioxide emission permits.

The results of this case study illustrate the considerable potential
of Cetamine® Technology in enhancing plant efficiency under cycling
operational modes. By ensuring that the plant operates at optimal ef-
ficiency, the treatment minimizes the impact of cycling on system re-
liability while supporting sustainability goals. As the power industry
continues to face the pressures of changing market demands and
environmental regulations, the integration of advanced solutions like
Cetamine® is crucial for improving both the economic and environ-
mental performance of power plants. This technology provides a clear
pathway to achieving sustainable and cost-effective operations in the
modern power generation landscape.
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Nowoczesne techniki badan nieniszczacych
w diagnostyce urzadzen energetycznych:
PAUT i TOFD w praktyce

Modern non-destructive testing techniques of energy equipment:
PAUT and TOFD in practice

Diagnostyka urzadzen energetycznych to kluczowy proces, majacy na celu zapewnienie ich dtugoterminowej niezawodnoéci i minimalizacjg kosztow. W tym
kontekscie wybér odpowiednich metod badan ma ogromne znaczenie. Wraz z rozwojem technologii, techniki ultradzwiekowe, takie jak PAUT (Phased Array
Ultrasonic Testing) i TOFD (Time of Flight Diffraction), staty sie waznymi narzedziami w precyzyjnej detekcji nieciggto$ci materiatowych. W artykule przedstawiono
nowoczesne techniki badan nieniszczacych, takie jak PAUT i TOFD, ktére zostaty wdrozone i sg oferowane przez Firme Pro Novum Sp. z 0.0. Korzystanie
z tych zaawansowanych technologii dostarcza innowacyjne rozwigzania w diagnostyce elementéw energetycznych, zapewniajac najwyzszg jakos¢ i precyzje
wykorzystywang w analizach. Metody te, wykorzystywane w r6znych sektorach przemystowych, w tym energetyce, pozwalajg na skuteczne monitorowanie
stanu technicznego urzadzen oraz minimalizacjg ryzyka awarii, co bezposrednio wptywa na wydajno$¢ i bezpieczenstwo eksploatowanych obiektow.

Stowa kluczowe: diagnostyka urzgdzen energetycznych, techniki badan nieniszczacych: PAUT i TOFD, Pro Novum Sp. z o.0.

Diagnostics of energy equipment is a key process aimed at ensuring the long-term their reliability and minimizing costs. In this context, the selection of
appropriate testing methods is of great importance. With the development of technology, ultrasonic techniques such as PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing)
and TOFD (Time of Flight Diffraction) have become important tools in the precise detection of material discontinuities. This article presents modern non-
destructive testing techniques, such as PAUT and TOFD, which have been implemented and are offered by Pro Novum Sp. z 0.0. The use of these advanced
technologies provides innovative solutions in the diagnostics of materials in energy sector components, ensuring the highest quality and precision applied in
the analysis. These methods, used across various industrial sectors, including energy, enable effective monitoring of the technical condition of equipment and

minimize the risk of failure, which directly affects the performance and safety of operational objects.

Keywords: diagnostics of energy equipment, non-destructive testing techniques: PAUT and TOFD, Pro Novum Sp. z o.o.

Wstep

Diagnostyka i badania diagnostyczne to terminy, ktére sg
ze sobg &cisle zwigzane, ale odnoszg sie do réznych aspek-
tébw procesu potwierdzenia zgodnoséci, wykrywania wskazan
czy peknie¢ i oceny stanu technicznego elementu. Diagnostyka
w energetyce to catosciowy proces, ktéry obejmuje wszystkie
dziatania majgce na celu monitorowanie, oceng, prognozowa-
nie i zarzadzanie stanem technicznym elementéw w celu za-
pewnienia dtugoterminowej niezawodnej pracy i optymalizacji
kosztéw. Badania diagnostyczne to konkretne dziatania, ktére
stanowig cze$¢ procesu diagnostycznego skutecznie realizo-
wanego przez Pro Novum Sp. z o.0. i sg oparte na szczegoéto-
wych procedurach, pozwalajgcych na precyzyjne wykrywanie
wskazan i identyfikowanie ich charakteru zwtaszcza w postaci
peknieé, ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjalnych stref
uszkodzen (PSU) [1].

Dobér badan powinien by¢ determinowany przez diagno-
styke w celu otrzymania konkretnej informacji o badanym ele-
mencie. Jest to bardzo wazny, ale i nieoczywisty proces. Prawi-
dtowo okreslony zakres badan, dobér metod i technik badania
majg odpowiada¢ na konkretne pytania, a nie tworzy¢ réwno-
legta rzeczywisto$¢ wraz z szeregiem niepotrzebnych wynikow
— zbednych informacji tworzacych szum informacyjny. Rozwdj
technologii, postep w dziedzinie elektroniki otwiera nowe moz-
liwosci, czesto nowe metody badan sg znane ponad 50 lat.
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Dostep do technologii pozwala na ich komercyjne uzycie w dzi-
siejszych czasach. Przyktadem takich badan sg badania ultra-
dzwigkowe. To postgp technologiczny pozwolit na obiektowe
stosowanie TOFD i PHASE ARRAY [2].

W badaniach ultradzwiekowych (UT) istnieje kilka metod,
ktore roznig sig zastosowaniem oraz sposobem wykrywania
i oceniania nieciggtosci w materiatach. Ponizej przedstawiono
réznice miedzy klasycznymi badaniami ultradZzwiekowymi a tech-
nikami PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing) oraz TOFD (Time
of Flight Diffraction):

Klasyczne badania ultradzwiekowe (UT)

e Zasada dziatania: klasyczne badania ultradzwiekowe pole-
gaja na wysytaniu pojedynczej fali ultradzwigkowej w ma-
teriat i odbieraniu jej odbicia od granic nieciggtosci lub po-
wierzchni materiatu.

e Sprzet: zwykle wykorzystywana jest jednoczesna son-
da nadawczo-odbiorcza. Sonda jest umieszczona na po-
wierzchni badanego materiatu i emituje fale, ktére prze-
chodzg przez materiat, a nastepnie odbijajg sie od granic
wewnetrznych, jak w przypadku nieciggtosci.

e  Zastosowanie: wykorzystywane gtéwnie do detekcji wiek-
szych nieciggto$ci w materiatach, takich jak pgknigcia czy
wirgcenia.
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e Ograniczenia: jest stosunkowo mniej precyzyjna w wy-
krywaniu matych, subtelnych nieciggtosci, szczeg6lnie
w materiatach o ztozonej geometrii czy o grubszej struk-
turze [3-6].

PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing)

e Zasada dziatania: PAUT to technika, w ktérej wykorzysty-
wana jest grupa sond ultradzwiekowych (gtowice wielo-
przetwornikowe), jednoczesnie sterowanych w taki sposéb,
by tworzyty fale o réznych katach. Dzieki tej technologii
mozliwe jest uzyskanie obrazu wewnetrznego materiatu
w r6znych ptaszczyznach.

e Sprzet: zastosowanie sondy ztozonej z wielu elementow,
ktére mogg dziata¢ rébwnoczesénie lub w réznych konfigura-
cjach, co umozliwia uzyskanie wigkszej ilosci danych o ma-
teriatach.

e Zastosowanie: PAUT jest bardzo precyzyjne i umozliwia wy-
krywanie zarbwno powierzchniowych, jak i gtgbokich niecia-
gtosci. Idealne do skanowania ztozonych elementoéw, takich
jak spoiny czy grube materiaty.

e Zalety: zwigkszona precyzja i mozliwos¢ uzyskania szcze-
g6towego obrazu materiatu w réznych kierunkach. Czesto
wykorzystywane do wykrywania nieciggtosci w trudno do-
stgpnych miejscach [3-6].

TOFD (Time of Flight Diffraction)

e  Zasada dziatania: TOFD polega na pomiarze czasu, jaki zaj-
muje fali ultradzwigkowej dotarcie do nieciagtosci i powrdt.
Technikg tg wykorzystuje sie dwa detektory: jeden nadajacy
fale, drugi odbierajgcy. W przypadku nieciggtosci fala jest
odbijana, a pomiar op6znienia czasowego pozwala okresli¢
rozmiar i potozenie nieciggtosci.

e Sprzet: uzywa sie dwoch sond, jednej nadajacej, drugiej od-
bierajgcej. Detektory sg umieszczane w okreslony sposéb
w stosunku do badanej powierzchni, co pozwala na pomiar
czasu przelotu fali.

e Zastosowanie: TOFD jest szczeg6lnie skuteczne w detek-
cji i pomiarze wielkoéci nieciggto$ci w spoinach i innych
potaczeniach materiatowych. Dzieki tej metodzie mozna
tatwo okresli¢ dtugo$¢ nieciggtosci i gtebokos¢ jego wy-
stepowania.

e Zalety: TOFD jest bardzo doktadne w okreslaniu wymiarow
i gtebokosci nieciggtosci, szczegblnie w spoinach. Dzigki
duzej doktadnosci pomiaréw i stosunkowo szybkiemu prze-
prowadzaniu inspekgciji, jest cenione w przemysle [2-6].

Dla odbiorcow badan, oséb wykonujacych oceng wyni-
kow, poza wykrywalno$cig, kluczowa jest doktadno$¢ prze-
prowadzonych pomiaréw (POD) oraz mozliwo$¢ pojawienia sig
wskazan pozornych (PFl). Nie zawsze doktadno$¢ badan TOFD
i PAUT ro6zni sie w zaleznos$ci od rodzaju badania oraz specy-
ficznych zastosowan. Kazda z tych technik ma swoje zalety,
jesli chodzi o precyzyjno$¢ wykrywania i pomiaréw nieciggtosci.
Ich dob6r i zaprogramowanie badania muszg by¢ $cisle powia-
zane z celem badania [7].

Doktadnosé¢ TOFD

* Precyzja w okre$laniu gtebokosci nieciggtosci: TOFD jest
wyjgtkowo doktadne w pomiarze gtebokosci nieciggtosci
(np. peknie¢, wirgcen) w materiale, szczegblnie w przy-
padku spoin i potgczeh materiatowych. Dzigki pomiarowi
czasu przelotu fali odbitej od nieciggtosci mozliwe jest bar-
dzo precyzyjne okre$lenie jego gtebokosci (z doktadnoscia
do okoto 1-2 mm).

*  Wielko$¢ nieciagtosci: TOFD jest mniej skuteczne w pre-
cyzyjnym okre$laniu ksztattu lub doktadnych wymiarow
nieciggtosci, zwtaszcza w przypadku nieciggto$ci o nie-
regularnym ksztatcie. Niemniej jednak, dzieki wykrywaniu
dyfrakceji fali dyfrakcyjnej odbitej od krawedzi nieciggtosci,
TOFD moze doktadnie okresli¢ wymiary wzdtuz jednej osi
(np. dtugosé peknigcia).

e Przenikalno$¢ materiatu: TOFD jest szczegdlnie skuteczne
w badaniu materiatéw o duzej grubosci, poniewaz falom ul-
tradzwiekowym tatwiej przechodzi¢ przez grubsze warstwy.
Doktadno$¢ moze by¢é mniejsza w przypadku materiatéw
bardzo cienkich lub o ztozonej geometrii [3-6].

Doktadnosé PAUT

e Precyzja w obrazowaniu: PAUT jest bardziej precyzyjne
w tworzeniu obrazéw materiatu w r6znych ptaszczyznach,
dzieki czemu moze wykrywaé nieciggtosci o nieregu-
larnych ksztattach i wielkosciach. Wykorzystujgc sondy
wieloprzetwornikowe, PAUT pozwala uzyska¢ petniejszy
obraz wewnetrzny materiatu, co umozliwia doktadniejsza
detekcje i okreslenie lokalizacji nieciggtoséci. Moze wykry-
waé nieciggto$ci w szerokim zakresie katow i w r6znych
gtebokosciach.

e Wielkos$¢ i ksztatt nieciggtosci: PAUT umozliwia precyzyjne
okreslenie ksztattu, rozmiaru i potozenia nieciggtosci dzigki
zastosowaniu réznych katéw i ogniskowania wigzki ultradz-
wiekowej. W zaleznosci od ustawieh sondy PAUT pozwala
na doktadne zidentyfikowanie np. matych peknig¢, wtrgcen
lub innych nieregularnych nieciggtosci.

e Doktadnos¢ kata detekcji: PAUT zapewnia duzg doktad-
no$¢ w ocenie kata nieciggtosci, poniewaz moze zmienia¢
kat odbicia fali w czasie rzeczywistym. Jest to szczeg6lnie
wazne w badaniach materiatdw o skomplikowanej geome-
trii, jak np. wirniki turbin parowych lub w miejscach trudno
dostepnych.

e Wielko$¢ i geometria materiatu: PAUT jest efektywne za-
rowno w badaniach cienkich, jak i grubszych materiatow.
Dzieki ustawieniu sondy i zmianie kata technika ta moze
by¢ stosowana w réznych rodzajach materiatéw, w tym
w bardzo ztozonych strukturach, np. w spoinach o réznej
geometrii [3-6].

PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing) oraz TOFD (Time of
Flight Diffraction) to nowoczesne metody badan nieniszczacych,
ktére majg przewage nad tradycyjnymi badaniami UT, ale rowniez
nad badaniami radiograficznymi RT, w réznych zastosowaniach
diagnostycznych. Ogromnym atutem jest mozliwo$¢ ich wzajemne-
go potaczenia w celu otrzymania jeszcze doktadniejszych efektow.
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Oczywiscie badanie musi by¢ odpowiednio zaplanowane i do-
pasowane do zadania. Ponizej wymieniono najwazniejsze zalety
PAUT i TOFD.

Kluczowe zalety PAUT i TOFD

*  Mozliwos¢ petnego zapisu badania, ktéry umozliwia jego
odtworzenie w dowolnym miejscu i czasie.

e Mozliwos¢ porébwnania i analizy badah wykonywanych
w r6znych odstepach czasu — pomiedzy remontami.

*  Precyzyjne okreslanie geometrii wykrytych wskazan i pek-
nie¢ (z uwzglednieniem ograniczen), ktére moga postuzy¢
jako dane do obliczen analizy bezpieczenstwa.

e Skrécenie czasu badania.

e Zmniejszenie zakresu i kosztow przygotowania elementu
do badan.

*  Mozliwos¢ zastgpienia badan radiograficznych.

Bezpieczenstwo

e PAUT i TOFD sg metodami ultradzwiekowymi, co oznacza,
ze nie wykorzystujg promieniowania jonizujgcego. W zwigz-
ku z tym nie ma ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na pro-
mieniowanie, co stanowi powazng przewage nad RT, ktére
wymaga stosowania promieniowania rentgenowskiego.

e RT wymaga Scistych procedur bezpieczenstwa, w tym uzy-
wania oston ochronnych, wyznaczania stref bezpieczenstwa
i przeprowadzania badan tylko przez wykwalifikowany per-
sonel. W przeciwienstwie do tego PAUT i TOFD moga by¢
stosowane bez tych rygorystycznych wymagan ochrony, co
upraszcza caty proces badania.

Mozliwo$é badania w czasie rzeczywistym

e PAUT i TOFD pozwalajg na badanie materiatdw w czasie rze-
czywistym, co oznacza, ze mogg dostarczy¢ natychmiastowe
informacje na temat stanu badanego obiektu. Dzieki wykorzy-
staniu r6znych katéw i ogniskowania wigzki ultradzwigkowej,
te techniki umozliwiajg uzyskanie petnego obrazu struktury
materiatu na zywo, co przyspiesza proces diagnostyczny.

e RT wymaga czasu na przetworzenie obrazu rentgenow-
skiego, co oznacza, ze wyniki nie sg dostepne natychmiast.
Ponadto, analiza obrazu rentgenowskiego wymaga specjali-
stycznego sprzetu i doswiadczonego personelu, co rowniez
moze wptynaé na czas oczekiwania na wyniki.

Lepsza rozdzielczos¢ i precyzyjnosé
w wykrywaniu nieciagtosci

e PAUT pozwala na tworzenie szczegétowych obrazéw 3D
wewnetrznej struktury materiatu, dzieki czemu mozliwe jest

TOFD ma szczegdlng przewage w doktadnym pomiarze gte-
bokosci nieciagtosci (z doktadnoscig do 1-2 mm), co czyni
ja idealnym rozwigzaniem w badaniach materiatéw o duzej
grubosci, takich jak spoiny, rury i inne elementy o ztozonej
geometrii.

Wielowarstwowe badanie

PAUT umozliwia badanie materiatéw o duzej grubosci i zto-
zonej geometrii poprzez wykorzystanie réznych kagtéw ultra-
dzwigkowych oraz precyzyjnego ogniskowania wigzki. Po-
zwala to na dokftadng analize struktur z wieloma warstwami,
co jest trudne do osiagniecia przy uzyciu RT.

RT moze mie¢ trudnosci z badaniem materiatéw o duzej
grubosci lub ztozonych geometriach, poniewaz promienio-
wanie rentgenowskie moze by¢ pochtaniane lub rozprasza-
ne przez grube lub geste materiaty, co zmniejsza jako$¢ uzy-
skiwanych obrazow.

Mozliwos$é pracy w trudnych warunkach

PAUT i TOFD moga by¢ wykonywane w trudniejszych warun-
kach $rodowiskowych czy w trudno dostepnych miejscach.
RT czesto wymaga bardziej kontrolowanych warunkéw pra-
cy oraz specyficznego ustawienia sprzetu, co moze spra-
wia¢ trudnosci, szczegdélnie w przypadkach, gdy dostep do
badanego obiektu jest ograniczony.

Brak potrzeby stosowania srodkow chemicznych

W przypadku RT, w niektorych przypadkach moze by¢ ko-
nieczne stosowanie $rodkéw chemicznych (np. w proce-
sie przygotowania ptytek filmowych). Z kolei PAUT i TOFD
nie wymagajg zadnych substancji chemicznych, co sprawia,
ze sg bardziej ekologicznymi i mniej kosztownymi metodami.

Zastosowanie w roznych materiatach

PAUT i TOFD oferujg wszechstronno$¢ w zakresie mate-
riatbw — sg skuteczne w badaniach spoin, rur, konstrukcji
stalowych, materiatéw kompozytowych, a takze materiatow
o roznej grubosci.

RT jest ograniczone w badaniach materiatéw o bardzo zto-
zonej geometrii lub matej grubosci, a takze moze miec¢ pro-
blemy z uzyskaniem odpowiednich obrazéw w przypadku
niejednorodnych materiatow.

Podsumowanie

Obie technologie sg bardzo precyzyjne w odpowiednich

strona 74

wykrywanie matych nieciggtosci, takich jak peknigcia czy
wtrgcenia, a takze okreslenie ich ksztattu, rozmiaru i gtebo-
kosci. Technika ta ma znacznie lepszg rozdzielczo$¢ prze-
strzenng w poréwnaniu z RT.

zastosowaniach, ale PAUT oferuje wiekszg wszechstronnosé
i doktadno$¢ w obrazowaniu, natomiast TOFD jest lepsze, je-
$li chodzi o precyzyjne pomiary gtgbokosci i wykrywanie wigk-
szych nieciggtoséci w strukturach materiatow o duzej grubosci.

www.energetyka.eu luty 2025



PAUT i TOFD ro6znig sie w zakresie zastosowania i doktadno-
Sci, ale razem stanowig komplementarne narzedzia do przepro-
wadzania skomplikowanych badan nieniszczacych. Ich wyko-
rzystanie wpisuje sie w obecne wyzwania, jakie stawia wspot-
czesna diagnostyka zaréwno w przypadku badan elementéw
eksploatowanych jak i nowych na etapie budowy lub wymian.
Jest to réwniez idealne narzedzie do wykorzystania w realiza-
cji nadzoréw diagnostycznych jako podej$cia umozliwiajgcego
bezpieczng prace elementéw z uszkodzeniami o charakterze
peknie¢ [1, 8].

Podsumowujac, techniki PAUT (Phased Array Ultrasonic
Testing) oraz TOFD (Time of Flight Diffraction) stanowig za-
awansowane metody badan nieniszczacych, ktore oferujg sze-
reg korzyéci w diagnostyce urzgdzen, zwtaszcza w przemysle
energetycznym i petrochemicznym. PAUT wyro6znia sig precyzyj-
nym obrazowaniem materiatu w réznych ptaszczyznach, umoz-
liwiajagc wykrywanie nieciggtosci o nieregularnych ksztattach
i rozmiarach, natomiast TOFD zapewnia wyjgtkowg doktadnos¢
w pomiarze gtgbokosci nieciggtosci, szczegdlnie w materiatach
o duzej gruboéci. Obie metody umozliwiajg szybkie, bezpieczne
i doktadne wykrywanie nieciggtosci, eliminujac konieczno$¢ sto-
sowania promieniowania jonizujgcego, co daje im przewage nad
tradycyjnymi badaniami radiograficznymi. Dzigki swojej wszech-
stronnosci, mozliwosci stosowania w trudnych warunkach oraz
przeprowadzania badahn w czasie rzeczywistym, PAUT i TOFD
stajg sie niezastgpionymi narzedziami w ocenie stanu technicz-
nego obiektow, poprawiajgc jako$¢ diagnostyki oraz efektyw-
nos$¢ konserwaciji i napraw [1,8].

(1]

2]

(3]

4]

(5]

(6l

(7

(8]

PISMIENNICTWO

Trzeszczynski J., Murzynowski W., Stanek R., Nadzor diagno-
styczny elementéw grubosciennych kotta K-5 w Elektrowni Dol-
na Odra w okresie ich warunkowej eksploatacji — zastosowana
metodyka i doswiadczenia po dwuletniej eksploatacji. ,Energe-
tyka” 2020, nr 12, Biuletyn Pro Novum 2/2020.

Sliwowski M., Podstawy zaawansowanej technologii PA.
Dutta R.M., Ultrasonic Testing: Fundamentals and Applications.
Hellier C., Handbook of Nondestructive Evaluation.

Brunné K., Badania materiatéw stosowanych w energetyce
cieplnej, XIl Miedzynarodowa Konferencja ,Laboratoria badaw-
cze, systemy jakosci w Unii Europejskiej”.

Non-Destructive Testing Handbook, ASNT — American Society

for Nondestructive Testing.

Grzeskowiak P., Niepewnosc¢ i wiarygodnosc badan nieniszczg-
cych. Bezptatny biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego, wyda-

nie specjalne.

Trzeszczynski J., Murzynowski W., Nadzér diagnostyczny nad
warunkowg eksploatacjg uszkodzonych schtadzaczy do czasu
ich wymiany lub naprawy, ,Energetyka” 2019, nr 7, Biuletyn
Pro Novum 1/2019.

Rozwigqzujemy
biezgce problemy
polskich elektrowni

luty 2025

www.energetyka.eu

eNevUM"”

RESEARCH & TECHNOLOGICAL SERVICES

Centrum Badawczo - Rozwojowe

od 1987 ».

strona 75



