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Streszczenie

Celem niniejszej pracy badawczej, realizowanej w ramach doktoratu wdrozeniowego, byto
wykazanie mozliwosci zmian systemu (czasookreséw) gléwnych przegladow / remontow
silnikow, ktorych paliwem jest gaz z odmetanowania kopaln. Wykonane badania nieniszczace
wytypowanych elementow silnika, analiza parametrow ruchowych silnikoéw oraz korelacja
I interpretacja uzyskanych wynikéw, miaty na celu wypracowanie odpowiedzi na postawione
pytanie: Czy mozna wydtluza¢ okresy miedzy koniecznymi, wymaganymi dokumentacjg
techniczno-ruchowa producentow silnikow, remontami / przegladami?

Nalezy nadmieni¢, ze W skali przemystowej, gldowne przeglady silnikow generuja
wielomilionowe koszty w niebagatelny sposob obcigzajac  fundusz  remontowy
przedsigbiorstwa.

Do celow analitycznych wykorzystano sprawdzone, proste, inzynierskie metody badawcze
(NDT), ktore charakteryzowaty si¢ niskimi kosztami wykonania. Pozwala to na
Zoptymalizowanie naktadow finansowych przy jednoczesnym uzyskaniu wigzgcych wynikow
pozwalajacych na wypracowanie finalnych wnioskow.

Wypracowane wnioski koncowe, sformulowane na bazie przeprowadzonych badan
i analiz, byly podstawa do wypracowania zmienionego / nowego Systemu (harmonogramu)
przegladow okresowych silnikow gazowych. Nowy harmonogram obejmuje silniki ktore sa w
okresie pogwarancyjnym. Nowo wybudowane silniki, bedace w okresie gwarancji producenta,
dostawcy, Generalnego Realizatora Inwestycji (GRI), etc., maja zazwyczaj okreslone
czasookresy przegladow serwisowych, ktorych terminowe dotrzymanie limituje uznanie lub
odrzucenie jakichkolwiek roszczen gwarancyjnych.

Abstract

The aim of this research work, carried out as part of an implementation doctorate, was to
demonstrate the feasibility of changing the system, i.e. the main overhaul/repair intervals, of
engines whose fuel is gas from mine de-methanation. Non-destructive testing of selected engine
components, analysis of engine operating parameters and correlation and interpretation of the
obtained results was aimed at finding an answer to the question: Is it possible to extend the
intervals between the necessary overhauls / maintenance required by the technical and operating
documentation of engine manufacturers?

It should be mentioned that, on an industrial scale, major engine overhauls generate costs
of several million euros, which are a considerable burden on the company's overhaul fund.

For analytical purposes, tried-and-tested simple engineering test methods (NDT) were
used, which were characterised by low execution costs. This optimises the financial outlay
while producing binding results that allow final conclusions to be reached

The final conclusions, formulated on the basis of the research and analysis carried out, were
the basis for the development of a revised/new system (schedule) for periodic inspections of
gas engines. The new schedule includes engines that are in the post-warranty period. Newly-
built engines, which are under warranty by the manufacturer, supplier, General Contractor
(GRI), etc., usually have specific service inspection intervals, the timely adherence to which
limits the acceptance or rejection of any warranty claims.



1. Lista skrotow i akronimow.

CHP Combined Heating Power | Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
Generation

SUECH Combined  Energy  and | Skojarzony ukitad energetyczno-chlodniczy
cooling system

EU ETS EU Emission Trading System | System handlu uprawnieniami do emisji gazow

cieplarnianych

BAT Best Available Technology Najlepsze dostepne techniki / technologie

GRI Glowny Realizator Inwestycji

TGE Towarowa Gielda Energii

NDT Non Destructive Testing Badania nieniszczgce

DTR Dokumentacja Techniczno-Ruchowa

URE Urzqd Regulacji Energetyki

PTEP PGNiG TERMIKA Energetyka Przemystowa S.A.

S.A. Grupa Orlen

JSW S.A. Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.

SRK Spotka Restrukturyzacji Kopaln S.A.




2. Wprowadzenie, cel i zakres pracy.

Kazde przedsigbiorstwo ma na celu produkcje, sprzedaz, przynoszenie zyskow i rozwoj.
Jest to proces naturalny i oczywisty. Jednak gdy juz tak si¢ dzieje, osoby zarzadzajace
przedsigbiorstwem muszg przygladac si¢ bacznie otoczeniu rynkowemu, reagowaé na zmiany
i trendy, obserwowa¢ zmiany prawne, etc. Wiele czynnikow, czy to zaleznych od
zarzadzajacych czy tez niezaleznych, ma czasem determinujgcy wplyw na to czy
przedsigbiorstwo bedzie istniatlo na rynku lub bedzie zblizalo si¢ do zakonczenia swej
dziatalnosci. Jednym z czynnikow majacych wplyw na zysk firmy sg koszty produkcji. W
duzym uproszczeniu, kazde przedsi¢biorstwo produkcyjne, potrzebuje surowcow do produkcji
oraz maszyn, ktdre z tych surowcoOw wytworza gotowy produkt. W przypadku firm
energetycznych, sa, to: wegiel, gaz, pelet lub inne paliwo oraz kotly, turbiny, silniki. Dzigki
tym urzadzeniom produkcyjnym mamy energi¢ elektryczna, ciepto, sprezone powietrze i inne
media, ktore sg sprzedawane koncowemu odbiorcy.

Jednym z kluczowych elementow kosztowych jest utrzymanie istniejacego parku
maszynowego w stanie wysokiej dyspozycyjnosci i zapewnienie cigglosci ruchowej urzadzen.
Producenci, czy tez dostawcy urzadzen produkcyjnych, stawiaja przed eksploatatorami
wyzwania, w postaci rezimow przegladow technicznych. Czesto, co staje si¢ juz norma,
gwarancja na urzadzenie produkcyjne jest udzielana tylko pod warunkiem wykonywania
przegladéw serwisowych, zgodnie z okreslonym zakresem przegladu/wymiany i ustalonym np.
godzinami pracy urzadzenia, harmonogramem, etc.. Jest to praktyka zabezpieczajgca
producenta urzadzenia, a takze eksploatatora przed ewentualng odpowiedzialnoscig
wynikajaca, np. z tytutu wady ukrytej. Zdajemy sobie sprawe, ze producent wlicza w koszt
urzadzenia jaka$ czg$¢ ryzyka wczesniejszej awarii, ktérg jest w stanie zwymiarowac
finansowo.

Gwarancja na kazde urzadzenia techniczne, produkcyjne nieuchronnie uptywa. Dalsze
dziatania utrzymaniowe, serwisowe dotyczace maszyn i urzadzen W okresie pogwarancyjnym
stawiajg wyzwania przed stuzbami remontowymi. Wigkszos¢ Osob zwigzana z przemystem
energetycznym oraz dziatajacych w innymi gatgziach przemyshu wie o0 standardowym
rozwigzaniu, jakim jest wykonywanie, w dalszym ciagu, zalecanych przegladow okresowych,
wraz z konieczng lub zalecang wymiang czesci 1 podzespotow. Kazda maszyna czy urzadzenie
posiada DTR [10, 11] lub instrukcjg, a przypadku starszych maszyn, zalecenia przegladowe
wynikaja z do§wiadczen eksploatacyjnych (np. dobre praktyki inzynierskie). Konwencjonalne
i stosowane rozwigzania oraz zdrowy rozsadek wraz z do$wiadczeniem podpowiadaja
eksploatatorowi, ze dalsze wykonywanie przegladow, serwisow, etc., jest jak najbardziej
prawidlowym  rozwigzaniem.  Minimalizujemy ryzyko awarii, czyli  zjawiska
nieprzewidywalnego i losowego. Utrzymujemy park maszynowy w gotowosci ruchowej,
zapewniamy ciaglos¢ produkcji. Jednakze w otoczeniu w jakim przychodzi dziataé
przedsigbiorstwom czasem wystepuja okresy dekoniunktury. Oczywiscie energia elektryczna
oraz ciepto sg potrzebne klientowi, a dostawy sg obligatoryjne, w oparciu 0 zapisy zawartych
umow. Jednak koszty produkeji potrafig niemito zaskoczy¢ producentéw. Zwigzane jest to
z niepewnoscig cen emisji CO2 [1], dodatkowych kosztow inwestycji, wynikajace z
wdrazanych przepisow prawnych (BAT), rosngcych cen paliw, rosnacych kosztow pracy



1 wielu innych uwarunkowan prawnych lub ekonomicznych, ktore generujg koszty po stronie
producenta / wytworcy mediow energetycznych. Po stronie przychodowej takze mozemy
odczu¢ wahania cen energii na rynku lub np. niedotrzymanie gwarantowanych parametrow
produkowanych medidw energetycznych, a co za tym idzie konieczno$¢ udzielenia
obligatoryjnych bonifikat. Wiaze si¢ to z utratg przychodow.
Czasem, nieszczesliwa kumulacja ww. czynnikdw moze doprowadzi¢ do krotkotrwatej
zapasci finansowej przedsigbiorstwa (utraty ptynno$ci finansowe;j).
Oczywiscie w powyzszych przypadkach przedsigbiorstwa ratuja si¢ tak jak mogg. Jednym
ze sposobow jest obnizenie wydatkow po stronie kosztow. W naszym przypadku mowimy o
prawie ,,standardowej praktyce” czyli obnizeniu kosztow remontdw. W tej definicji mieszcza
si¢ takze planowane przeglady wynikajace, jak wcze$niej wspomniano z DTR i instrukcji.
W zwigzku z powyzszym stawiamy nastepujace pytanie, szukajac przemyslanych oszczgdnosci
w sferze remontow 1 planowych przegladow, czy nauka, a w szczegdlnosci badania
nieniszczace, moga by¢ przydatne w praktyce remontowej silnikow napedzanych gazem z
odmetanowania kopaln? Czy trzeba wykonywaé wszystkie zalecane przez producenta
przeglady i wymiany cze$ci? Czy proste i szybkie metody pomiarowe i analizy inzynierskie
oraz ich korelacja z podstawowymi parametrami ruchowymi moze by¢ wskaznikiem stanu
technicznego urzadzen? Czy mozna na podstawie badan, pomiaréw i analiz wynikoéw
opracowac nowe zakresy przegladow i nowe harmonogramy przegladow?
Postawiono tezg, ze mozliwe jest uzyskanie wymiernych korzysci ekonomicznych poprzez
zmiang systemu przegladow silnikow.
Powyzsze zagadnienia postuzyly do sformutowania gtéwnego celu pracy:
Czy mozliwe jest wydluzenie okreséw miedzy remontami (zmian systemu gléwnych
przegladow / remontow) silnikow, ktérych paliwem jest gaz z odmetanowania kopaln.
Powyzszy cel zrealizowano poprzez rozwigzanie nast¢pujacych zadan szczegdtowych:
e Wytypowanie elementéw do badan, ktére poddawane sa najwigkszym obcigzeniom
termicznym i mechanicznym,
e Przeprowadzenie badan nieniszczacych wytypowanych elementow,
e Analize kluczowych parametréw ruchowych silnika (moc i temperatura w cylindrach
silnika),
e Wypracowanie nowego harmonogramu przegladow wraz z uproszczong analizg
ekonomiczng.

Niniejsza praca realizowana jest w ramach Il Edycji Programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”
(Dz.U. 2017 poz.873, Dz.U. 2018 poz. 569). Gléwna kanwa i zalozeniem takiego trybu
realizacji pracy jest rozwigzanie konkretnego problemu technicznego, zarzadczego lub/i
ekonomicznego, ktore w przedsiebiorstwie produkcyjnym stanowi swoistego typu wyzwanie
dla kadry inzynieryjno-technicznej czy tez menadzerskiej. Optymalng Sciezka jest potaczenie
powyzej wymienionych elementéw 1 wypracowanie konkretnego rozwigzania. Rozwigzanie
takie, powinno taczy¢ aspekty techniczne, naukowo-badawcze i ekonomiczne oraz pozwoli¢ na
finalne opracowanie efektow koncowych. Wdrozenie takiego rozwigzania powinno by¢
dostepne z technicznego punktu widzenia, tj. bedzie mozliwe do wprowadzenia w
przedsigbiorstwie w dtuzszej lub krotszej perspektywie czasu oraz winno by¢ optlacalne
ekonomicznie, tj. wprowadzone rozwigzanie pozwoli na uzyskanie wymiernych efektow /
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korzysci finansowych. Znalezienie odpowiedniego rozwigzania mozliwe jest takze poprzez
analiz¢ dotychczasowego dorobku naukowego, w zakresie badan i analiz silnikow. Czy to
w naukowych opracowaniach i literaturze polskiej czy tez obcojezycznej, mozemy znalezé
szereg pozycji, ktorych lektura i studiowanie moze nie zapewnig nam gotowego rozwigzania,
jednak  pozwolg na znalezienie S$ciezki dojscia do koncowego, finalnego
I satysfakcjonujgcego rozwigzania. Jest to takze jeden z niebagatelnych elementow pracy
naukowo-badawczej, ktory oprocz rozszerzenia wiedzy w intersujacej i potrzebnej dziedzinie
naukowej moze rzuci¢ nowe $wiatto i wskaza¢ nowe kierunki rozwigzan konkretnego problemu
bedacego tematem realizowanej pracy. Przeprowadzony przeglad literatury naukowo-
technicznej wskazuje na obszerny stan wiedzy na temat konstrukcji silnikow spalinowych [16,
39]. Zaréwno pod wzgledem teoretycznym [24, 25, 26, 27, 28] jak i praktycznym mozemy
znalez¢ szereg opracowan, ktore swym obszarem merytorycznym obejmuja cze$ciowo
zagadnienia begdace przedmiotem niniejszej pracy badawczej. Szczegdlnym i najszerszym
zainteresowaniem w sferze konstrukcji, badan elementéw silnikow [18, 30, 31], badan emis;ji
spalin i ich efektu ekologicznego [13, 41, 42, 43] i eksploatacji, cieszg si¢ silniki spalinowe,
wykorzystywane w transporcie drogowym. Analizom badawczym poddawane sg zaré6wno cate
jednostki silnikowe [23, 32, 33] jak i1 poszczegdlne elementy sktadowe silnika, np. szeroko
stosowane turbosprezarki [17, 21, 22] jak i mniejsze elementy sktadowe silnika [12, 46]. Nieco
mniej mozemy si¢ dowiedzie¢ o badaniach silnika w stanach dynamicznych [19, 20], co jak
wskazuje obecny stan wiedzy, obarczone jest ztozonos$cig problemow i procesow zachodzacych
w silnikach. Szczegotowej analizie poddawane sg takze parametry zwigzane z zasilaniem
silnika paliwem, w szczegodlnosci optymalizacijg jego zuzycia [29, 34] lub uktadami dozowania
/ wtrysku paliwa do silnika [14]. Czgsto podejmowanym tematem w literaturze naukowej jest
badanie poszczegolnych cykli pracy silnika w oparciu o wykonane wykresy indykatorowe,
ktére przedstawiaja zmienno$¢ chwilowego ci$nienia w przestrzeni roboczej cylindra
w zaleznos$ci od chwilowych potozen tloka, chwilowych ustawien skretnych watu korbowego,
chwilowej objetosci przestrzeni roboczej, etc. [35, 36, 37, 38]. Takze uktady towarzyszace
jednostek silnikowych, np. uktady chtodzenia sa w kregu zainteresowan analityczno-
badawczych [41].
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3. Gaz z odmetanowania kopaln jako paliwo energetyczne.

W spétce PGNIG TERMIKA Energetyka Przemystowa S.A. (PTEP S.A. Grupa Orlen) od
wielu lat wykorzystywany jest gaz — metan z odmetanowania kopaln jako paliwo napedowe
w silnikach gazowych. Sktad paliwa (Tabela nr 1), jezeli chodzi o koncentracj¢, zawarto$¢
metanu CHy (Srednia wartos¢ ok. 50%) oraz ilo$¢ (podaz) pozyskiwanego gazu jest zmienny i
zalezy od wielu czynnikéw, takich, jak: aktualnie eksploatowany poktad w kopalni
(metanowos¢ poktadu), ilos¢ odwiertéw odprezajacych ztoze/poktad, cisnienie atmosferyczne,
naprgzenia w gorotworze (gazo przepuszczalno$¢), etc. Rozrézniamy cztery kategorie
zagrozenia metanowego, w zaleznosci od ilosci objetosciowej metanu pochodzenia
naturalnego, zawartej w jednostce wagowej, w glebi calizny weglowe] zwanej
,metanonosnoscig”. Kopalnie JSW S.A. zaliczane sg do IV, najwyzszej kategorii zagrozenia
metanowego. Oznacza to, ze metanono$nos$¢ jest wigksza niz 8 m®/Mg w przeliczeniu na czysta
substancj¢ weglowa. Ten ,skarb energetyczny” ukryty w glebi kopalni stanowi jednak
$miertelne niebezpieczenstwo dla ludzi pracujacych pod ziemia. Wzgledy bezpieczenstwa sg
jednym z czynnikéw, ktore powoduja rozwdj wydobycia metanu ze zt6z wegla kamiennego.
Stosowane na szerokg skal¢ systemy odmetanowania, np. odwierty odprezajace i wydobycie
metanu przez Zaktady Odmetanowania Kopaln (ZOK) przyczyniaja si¢ do redukcji zagrozenia
oraz zwigkszenia energetycznego wykorzystania tego cennego paliwa. Gaz z odmetanowania
wyrobisk gorniczych poprzez stacje odmetanowania, czy to dotowe czy tez naziemne,
w ktorych zlokalizowane sa spre¢zarki, transportowany jest rurociaggami do Zakladow /
Oddziatow firmy gdzie zlokalizowane sg silniki gazowe. Dhugos$ci rurociggéw gazowych
(zewnetrzna sie¢ gazowa), w PTEP S.A. wynosi ok. 14,6 km (Rys. nr 1.). Srednice rurociaggow
wynoszg od DN 400 do DN 500/600 przy czym cze$¢ sieci wykonana jest w technologii
rurociaggow stalowych, a czg$¢ sieci w rurociggach PE (polietylen). Szczegdlnie na terenach
przebiegajacych w obrebie czynnej eksploatacji goérniczej, ze wzgledu na wystepowanie
ruchow terenu, zastosowanie rurociagdw z PE zapobiega wystgpowaniu potencjalnych
nieszczelno$ci. Ciekawostka jest konieczno$¢ okresowego odwadniania rurociaggéw, w celu
utrzymania ich drozno$ci. Zawarte w mieszaninie gazu powietrze skrapla si¢ w rurociagu,
powodujac konieczno$¢ interwencji stuzb dbajacych o ich droznos¢. Wilgo¢ zawarta w gazie
jest usuwana na catej trasie rurociagu, a takze na terenie zaktadéw PTEP S.A. Za odwadnianie
na rurociggach poza zaktadami PTEP S.A. odpowiedzialna jest specjalistyczna firma, natomiast
za odwadnianie na instalacjach wewnatrz zaktadow odpowiada obstuga urzadzen. Poza
cyklicznym odwadnianiem czasami zachodzi konieczno$¢ interwencyjnego odwadniania,
najczesciej wtedy kiedy zaobserwowaé mozna nieuzasadniony spadek przeptywu gazu, tj.
rosnace opory jego przesytu.
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4. Efektywne wykorzystanie gazu z odmetanowania kopaln.

Jak wyzej wspomniano, gaz z odmetanowania kopaln w spolce PTEP S.A.
wykorzystywany jest do napedu silnikow gazowych, jednak nie jest to jedyny sposéb
zagospodarowania tego cennego paliwa. Jednym ze sposoboéw wykorzystania jest
wspotspalanie z paliwem weglowym gazu w kottach wodnych lub parowych. Specjalnie
dedykowane palniki, montowane s3 w komorach paleniskowych kottéw. Metoda ta nie
generuje stosunkowo wysokich kosztoéw inwestycyjnych zwigzanych z wykonaniem projektu
i montazem palnikéw. Czesto zainstalowane palniki stuza jako palniki rozpatkowe, niejako
inicjujgc proces spalania podstawowego paliwa jakim jest wegiel. Wspoélspalanie gazu
z odmetanowania kopaln korzystnie wptywa na strukture kosztéw przedsigbiorstwa. Gaz
z odmetanowania mozna wykorzysta¢ takze w postaci cieklej (skroplonej). Przyktadem takiej
instalacji, ktory zostal wdrozony na skale przemystowa, jest wybudowana w 201 1r. instalacji
skraplania gazu z odmetanowania kopaln. Instalacja zlokalizowana zostata w bylej kopalni
KWK, Krupinski”, w Suszcu. Warto takze wspomnie¢ o probach budowy instalacji do
pozyskiwania gazu z nieczynnych wyrobisk pokopalnianych. Proby te prowadzono na obszarze
bytej kopalni KWK ,,Moszczenica” w Jastrzebiu-Zdroju. Gaz spr¢zany jest w dyktowanej
instalacji sprezarkowej i magazynowany w butlach, ktore transportowane sa do spalania w
przeznaczonych do tego instalacjach.

Interesujacym i wartym szerszego poruszenia rozwigzaniem, jest ponizej opisana instalacja
wykorzystujaca gaz z odmetanowania kopaln do produkcji chtodu, tj. zimnej wody, zwang
potocznie, woda ,,lodowa” o temperaturze ok. o temperaturze ok. 1,5 °C.

Metan z kopalni

45 m/min
Komin
Energia elektryczna Chlodnia
100°C wentylatorowa

Cieplo .
ze spalin 125°C 1

SILNIKI I
B,8IkY GAZOWE I I

G?:“IETVAIQV'CORY ciont 85°C CHLODZIARKI 5 CHLODZIARKI 1.5°C
v dol leplo y,
' . chlogzenia 70°C ABSORPCYJNE SPREZARKOWE

silnikow 6,8 MW; 1,8 MW, 450 m¥h

EECOOLING b
POWIERZCHNIA 1,5 MW (t,=0°C

: #1 T ——
DOL () 300mih dsc poz. 830m
— (=)
schtodzone ‘ CHLODNICE 2.5°C
POWIETRZA

N
v°

powietrze
PODAJNIK €
CIECZY DRKA- 200 |

SIEMAG

150 m¥h 13°C
(=

@ PODAJNIK
CIECZY DRKA- 250 poz.1000 m

< SIEMAG

schtodzone ‘ CHLODNICE
powietrze POWIETRZA

Rys. 2 Skojarzony Ukiad Energetyczno Chiodniczy (SUECh) w KWK Pniowek — PGNiG Termika
Energetyka Przemystowa S.A.
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Powyzszy schemat (Rys. nr 2) obrazuje instalacje Skojarzonego Uktadu Energetyczno-
Chtodniczego zrealizowang w KWK , Pnidowek”. Schemat oddaje gtowng ide¢ dziatania
instalacji, w ktorej do wytwarzania chlodu (woda ,Jlodowa” o temperaturze ok. 1,5 °C)
wykorzystywane jest ciepto produkowane w silnikach gazowych. Obecnie uklad sktada si¢
z czterech silnikow, ktore obok energii elektrycznej produkujg ciepto. Produkowane ciepto jest
wilasciwie produktem ubocznym produkcji energii elektrycznej. Oczywiscie produkcja energii
elektrycznej i ciepta w skojarzeniu podnosi efektywnos$¢ energetyczng catego uktadu. Ciepto
odzyskiwane jest z uktadow: chlodzenia mieszanki gazowo — powietrznej, chlodzenia oleju
silnikowego, chtodzenia korpusu silnika oraz spalin. Ciepto (gorgca woda) doprowadzane jest
do chlodziarek absorpcyjnych, w ktérych schtadzany jest czynnik zwany woda ,,lodowa”.
W bardzo duzym uproszczeniu mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze zasada dzialania
chtodziarek absorpcyjnych (czynnik roboczy roztwoér bromku-litu) przypomina dziatanie
zwyczajnej lodowki. Zadaniem chlodziarek sprezarkowych (czynnik roboczy amoniak) jest
dochtodzenie wody ,,lodowej” do pozadanych parametréw wyjsciowych z uktadu (z 4,5 °C do
1,5 °C). Schtodzona woda ,lodowa” jest rozprowadzana poprzez uktad podajnikéw cieczy
zlokalizowanych w podziemnych wyrobiskach dotowych (Siemag) do chtodnic powietrza.
Chtodnice powietrza wdmuchujg schtodzone (zimne) powietrza do podziemnych wyrobisk
gorniczych. Jednoczesnie nastepuje ogrzanie wody ,,lodowej” (z 2,5 °C do 18 °C). Woda
,lodowa” po przejsciu catego cyklu zawracana jest do obiegu i ponownie trafia do sprezarek
absorpcyjnych, gdzie nastepuje jej schtodzenie do pozadanych parametrow (1,5 °C). W czasie
pracy sprezarek absorpcyjnych oraz sprezarkowych konieczne jest ich chtodzenie. Proces ten
jest realizowany za pomoca trzycelkowej chtodni wentylatorowej.

Tabelanr 1 Podstawowa analiza metanu (wartosci Srednie z poszczegolnych kopaln JSW S.A. lub
bytych kopaln JSW S.A).

KWK JasMos - Etan Metan Propan Tlen Warto$¢ opalowa
obecnie SRK Azot [%] | CO2 [%] [9%6] [96] [%6] [96] [MJ/m?]
35,98 3,44 0,1 53,74 6,74 19,36
KWK Ruch Etan | Metan | Propan | Tlen | Wartos¢opalowa
Zofiowka Azot [%] | CO, [%] |  [%] [%] [%] [%] [MJ/m’]
4018 | 45 01 488 6,46 17,56
Etan Metan Propan Tlen Warto$¢ opatowa
KWK Pniowek Azot [%] | CO2 [%] | [%] [%] [%] [%] [MJ/m?]
38,62 2,88 0,14 48,8 9,562 17,62
KWK Suszec - Etan Metan Propan Tlen Wartos¢ opatowa
obecnie SRK Azot [%] CO, [%] [%] [%] [%] [%] [MJ/m3]
42,64 5,47 0,14 49,28 2,55 17,72

Zrddto: Opracowanie wlasne

Aspektem, ktorego nie mozna poming¢, jest udowodnione niekorzystne dziatanie metanu
na warstwe ozonowg ziemi [2, 3]. Nie tylko freony i ich pochodne dziatajg szkodliwie na
warstwe 0Zonowa.
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Celem wiodacym, jest optymalne zuzycie gazu bez jego wydmuchu do atmosfery. W tym
miejscu trzeba wspomnie¢ ze priorytetem jest spalanie gazu w silnikach gazowych — jako
najbardziej efektywne wykorzystanie energii zawartej w gazie, dopiero w drugiej kolejnos$ci
gaz jest spalany czy tez wspotspalany w kottach parowych lub wodnych. W celu realizacji tego
zadania zostal wdrozony system wizualizacji pracy (pomiary ilosciowe oraz pomiary
parametrow gazu) sieci gazowej tak, ze kazdy z odbiorcéw gazu kopalnianego, ma w kazdej
chwili biezgce informacje dotyczace ilos¢ i jako$ci zagospodarowanego gazu. Wszelkie zmiany
wielkosci poboru gazu sg uzgadniane i konsultowane w ramach zaktadow podigczonych do
sieci gazowej.
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5. Silniki w PTEP S.A. — przeglad parku maszynowego.

Spotka PGNiG Termika Energetyka Przemystowa S.A. (PTEP S.A.) eksploatuje 12
silnikow gazowych (stan na 10.2022r) (Tabela nr 2):

10 silnikow — paliwo gaz z odmetanowania kopaln JSW S.A. lub SRK Sp. z o.o.
(Zaktad Jastrzgbie-Zdr6j Oddzial Moszczenica, Zaktad Pniowek oraz Zaktad Suszec).
1 silnik — paliwo gaz sieciowy GZ51 (Zaktad Wodzistaw).
1 silnik — paliwo gaz koksowniczy (Zaktad Suszec Oddziat Cz¢stochowa).
Silniki zabudowano w latach 1998 — 2015.

Tabelanr 2 Wykaz silnikéw zabudowanych i eksploatowanych w PTEP S.A.

20Vv4000L33

Rok przejecia Moc Moc
Lp. Silnik do Nr fabryczny elektr. cieplna
eksploatacji [MW¢] [MW]
Zaktad Pniowek
1 | Silnik gazowy tlokowy TBG 632V 16 2000 MN 2200761 3,2 3,6
2 | Silnik gazowy tlokowy TBG 632V 16 2000 MN 2200849 3,2 3,6
3 | Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V 16 2006 MN 2206287 3,9 3
4 | Silnik gazowy tlokowy TCG 2032V 16 2011 MN 2208930 4 3,9
Zaktad Suszec
5 | Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 2001 MN 001032 3 3
6 | Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V 16 2005 MN 2205619 3,9 4
7 Silnik gazowy tlokowy CG170-20 2015 MN 2212189 2,0 2
8 Silnik gazowy ttokowy CG170-20 2015 MN 2212188 2,0 2
Zaktad Suszec Oddziat Czestochowa
9 | Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 2013 MN 2210197 2,9 3,4
Zaktad Jastrzebie-Zdrgj Oddziat
Moszczenica
10 | Silnik gazowy tlokowy TCG 2032V 16 2011 MN 2208931 4 3,9
11 Silnik gazowy tlokowy CG260-16 2014 MN 2211546 4 3,9
Zaktad Wodzistaw
12 Silnik gazowy tlokowy MTU 2014 598 103 142 22 5

Z uwagi na normalizacje 1 typizacj¢ parku produkcyjnego silniki (11 szt.) pochodza od
jednego producenta, firmy MWM obecnie Caterpillar. Producentem silnika zainstalowanego w
Oddziale w Wodzistawiu jest firma MTU. Silniki zainstalowane w Zaktadach Jastrzebie-Zdroj
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Moszczenica 1 Pniowek pracuja na wspolnej sieci gazowej 1 to miedzy tymi zaktadami
w gldwne] mierze rozdzielany jest gaz. Oprocz silnikow z gazu kopalnianego korzystaja
réwniez kotly Zaktadu Jastrzebie-Zdroj, jednak jak juz to zostato wyzej opisane pierwszenstwo
w zuzyciu gazu, majg silniki gazowe. Silnik gazowy w Zakladzie Wodzistaw, jako jedyny
pracuje na paliwie, ktorym jest gaz ziemnym doprowadzany z sieci miejskiej. Natomiast silnik
zabudowany w lokalizacji Czestochowa (Zaktad Suszec Oddzial Czestochowa) zasilany jest
gazem koksowniczym.

Nalezy nadmieni¢, ze polityka inwestycyjna PTEP S.A. w duzej mierze koncentruje si¢ na
realizacji nowych zrodet produkcyjnych opartych na silnikach, ktorych paliwem jest gaz
z odmetanowania kopaln. Obecnie zrealizowano inwestycj¢ w Zaktadzie Jastrzgbie-Zdroj
polegajaca na zabudowie dwoch jednostek silnikowych o mocy 2,0 MWe kazda. (oddanie do
eksploatacji — kwiecien / maj 2023r.).
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6. Skrocona charakterystyka silnika.

Ponizej (Rys. nr 3), w celu przyblizenia urzadzenia techniczno-produkcyjnego jakim jest
silnik, ktory bedzie stanowil baze¢ badawcza (stanowisko badawcze) dla wypracowania
konkretnych rozwigzan zwigzanych z tematem pracy, przedstawiono krotki opis techniczny
przyktadowej jednostki silnikowe;.

Rys. 3 Silnik typ CG 260 — 16 (oznaczenie silnika)

Ponizej podamy przyktadowe oznaczenie silnika.
Patrz oznaczenie (tabliczka znamionowa)
C - Caterpillar
G - Silnik gazowy
e 260 - Seria
e X - Liczba cylindrow (w tym przypadku 16 cylindrow)

Kazda z wymienionych w Tabeli nr 2 jednostek jest spalinowym silnikiem ttokowym, w
ktorym energia spalanego paliwa, w tym przypadku gazu, a wlasciwie mieszaniny gazu z
powietrzem, zamieniana jest w energi¢ mechaniczng. W samochodzie energia ta przekazywana
jest na kota dzigki czemu pojazd si¢ porusza. W naszym przypadku napedzany jest generator,
ktory wytwarza energig elektryczng (6,0 kV).

Ponizej (Rys. nr 4 i Rys. nr 5) zaprezentowano dwie fotografie silnika na ktorych zobrazowano
jego najwazniejsze podzespoty i elementy.
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Rys. 4 Podstawowe podzespoly i elementy silnika - Strona lewa silnika

. Turbosprezarka

. Silnik

. Koto zamachowe / Sprzeglo

. Generator

. Rama podstawowa

. Tabliczka znamionowa agregatu

. Lozyskowanie silnika

. Elektryczny podgrzewacz

. Filtr oleju smarowego strumienia pobocznego
10. Mieszacz gazu i powietrza

O© 00 N O WN -
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Rys. 5 Podstawowe podzespoly i elementy silnika - Strona prawa silnika

1. Generator

2. Koto zamachowe / Sprzegto

3. Uktad zaptonowy

4. Silnik

5. Turbosprezarka

6. Mieszacz gazu i powietrza

7. Pompa wstgpnego smarowania

8. Lozyskowanie silnika

9. Rozrusznik na sprezone powietrze
10. Rama podstawowa

W celu usystematyzowania procesow pomiarowych oraz badawczych ponizej (Rys. nr 6)
przedstawiono systematyke oznaczania stron silnika i numeracji cylindrow. Nalezy doda¢, ze
przytoczone oznaczenie jest stosowane w standardowych procedurach technicznych przy
wykonywaniu przegladow silnikow jak i w sytuacji usuwania awarii.
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&81016-4
Rys. 6 Oznaczenie stron silnika, numeracja cylindrow i kierunek obrotu silnika.

Strony silnika:

1. Strona napedowa - Strona kota zamachowego, strona sprzegla
2. Strona lewa - Strona cylindrow A

3. Strona wolna - Strona czotowa, strona przeciwlegta do sprzegla
4. Strona prawa - Strona cylindrow B

Oznaczenie cylindrow:

Kazdy cylinder posiada oznaczenie sktadajace si¢ z jednej litery oraz jednej cyfry.
Patrzac od strony napedu, liczenie rozpoczyna si¢ po lewej stronie od cylindra Al, a po
prawej od cylindra B1.

Kierunek obrotdéw silnika:

Patrzac od strony napedu silnik obraca si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek
zegara (w lewo).
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7. Kryteria wyboru wytypowanie ukladow / elementow silnika do
badan.

Kluczowym zagadnieniem, majacym na celu udowodnienie postawionej tezy, zwigzanej
ze zmiang Systemu / czasokresow przegladow silnikow, a tym samym uzyskaniu wymiernych
korzysci ekonomicznych jest wybor uktadow / elementow silnika, ktorych diagnostyka pozwoli
na przyjrzenie si¢ ich wptywowi na parametry pracy. Jest to proces ztozony poniewaz wymaga
duzego doswiadczenia eksploatacyjnego i sporej wiedzy eksperckiej. Okreslenie kryteriow
jakie powinny spetnia¢ wytypowane cze$ci powinno by¢ poparte wiedza i do§wiadczeniem
eksploatacyjnym ale takze, jakze waznym w obecnych czasach, aspektem finansowym.
Ponizej okre§lono kryteria, ktorymi powinni§my si¢ kierowac przy wyborze takich uktadow /
elementow silnika, ktore z wysokim prawdopodobienstwem pozwolg nam na diagnostyke
urzadzenia (jego elementow) pod wzgledem dalszej eksploatacji.

1. Zalecenia DTR (Dokumentacja Techniczno-Ruchowa) — w dokumentacji znajdziemy
wykaz czgéci / elementéw gdzie podano warto$ci graniczne, np. wymiary, ktorych
przekroczenie lub niedotrzymanie moze spowodowad uszkodzenie urzadzenia.
Zajdziemy tam oprocz w/w danych takze czasookresy przegladow i wymian
podzespolow, ktore sa zalecane przez producentdow silnikow. Zalecenia wynikajace
z DTR opisane zostaty w rozdziale 7.1.

2. Analiza zuzycia eksploatacyjnego uktadow silnika / elementéw — wykonywanie
przegladow oraz okresowych, kontrolnych pomiaréw danych czesci oraz prowadzenie
rejestru, w celu zebrania informacji o postepujacym zuzyciu eksploatacyjnym danego
uktadu silnika lub jego elementu.

3. Dostep do wytypowanego uktadu silnika / elementu — mamy tutaj na mysli takie
umiejscowienie danego uktadu lub elementu w urzadzeniu, aby w sposéb jak
najbardziej prosty i nie generujac wysokich kosztow skontrolowa¢ wytypowany uktad
lub dany element zdemontowac, a po wykonaniu przegladu / pomiaréw / badan
powtornie element zamontowac, tak aby urzadzenie gotowe bylo do uruchomienia
i pracy w petlnym zakresie obcigzenia.

4. Cigzar i wymiary badanej czgéci/ elementu — gabaryty pozwalajace na przeprowadzenie
badan nieniszczacych z jednoczesng minimalizacjg kosztow towarzyszacych, np. uzycie
specjalistycznych urzadzen dzwigowych do demontazu (demontaz watu glownego
silnika).

5. Oszczednos¢ — wykonanie badan / pomiaréw inzynierskich charakteryzujacych si¢
matym potencjalem generowania kosztow.

6. Analiza awarii urzadzenia pod katem czesci / elementéw odpowiedzialnych za awarig
— wytypowanie najbardziej newralgicznych czgsci / elementéw, ktérych badanie
pozwoli na osiagnigcie zatozonego celu badawczego.

7. Dobor (przypasowanie) czesci / elementu do zastosowanej metody badawczej (badania
nieniszczace) — np. zastosowanie metody badawczej, ktora pozwoli na weryfikacje
czesci / elementu bez koniecznosci dodatkowych, kosztownych zabiegdéw np. specjalna
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obrobka powierzchni przed i po przeprowadzonym badaniu, specjalistyczne urzadzenia
badawcze, etc.

Powyzsze kryteria nie sg zbiorem zamknig¢tym i nalezy je traktowac jako gtéwne wytyczne,
ktorych zastosowanie ma na celu zebranie jak najwigkszego zbioru danych do analiz
w przedmiotowej pracy badawczej przy jednoczesnym ograniczeniu naktadéow finansowych.

7.1 Zalecenia DTR dotyczace przegladow i wymian podzespoléw silnikow.

Tak jak zaakcentowano w rozdziale nr 7, ponizej, w formie tabelarycznej (Tabela nr 3
I Tabela nr 4), w oparciu 0 DTR silnikéw [10, 11], zestawiono czynnosci / zakresy techniczne,
ktére winny by¢ wykonywane w ramach obstugi gwarancyjnej i pogwarancyjnej silnikow. Sa
to zalecenie, wytyczne opisane i przedstawione przez producentow silnikow.

Tabela nr 3 Wykaz oznaczen oraz zakresu prac konserwacyjnych silnikéow typu TCG i CG [10].

E40 |E50 |E60 |E70 |Zakres prac konserwacyjnych wykonywanych przez Serwis

X Endoskopia komér spalania

X Badanie endoskopowe zaworéw wlotowych i wylotowych
X Wymiana tozyska podstawowego nr 6 (V12) lub nr 8 (V16)
X Kontrola wzrokowa tulei cylindrow

Kontrola wzrokowa pierscienia zgarniajacego koks
Kontrola wzrokowa elementow potaczeniowych (kompensatory,
uszczelki, przewody)

Kontrola watu napedowego (Westgate)
Czyszczenie mieszalnika gazu i powietrza
Czyszczenie chtodnicy mieszanki

Przeprowadzenie przegladu glowic cylindréw
Kontrola zamocowania silnika
Kontrola drgzkow regulatora obrotow

Wymiana przegubdw drazkow regulatora predkosci obrotowej
Remont suwaka obrotowego

Czyszczenie filtra ptomienia - ewentualna wymiana

Kontrola okablowania elektrycznego

Wymiana klapy spalin (Westgate)

Kontrola zgbnika startera i wienca zebatego na kole zamachowym

X O|IX [X [ X [X | X | X [X [X [X [X |X [X |X

X |IX [ X | X [X | X |X [X |X [X

Wymiana tlumika drgan skretnych
Sprawdzi¢ wat korbowy - pomiar i wypolerowanie czopu korbowego
Kontrola watka korbowego, luzu tozyskowego

Wymiana tulei korbowodow

Kontrola watka rozrzadu, luzu tozyskowego

XX [X X [X [ X | X [X |[X [X |X |X [X |X [X[X|X

Kontrola kompensatoréw gumowych
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X Sprawdzenie okablowania elektrycznego
X X | Kontrola wezy, thumikow wibracji i przewodow gietkich
X X | Kontrola armatur oraz urzadzen nastawczych po stronie silnika
X X | Kontrola watka korbowego, odleglos¢ od $cianek watu
X X | Wymiana tozysk korbowodow
X X | Wymiana sworzni ttokowych
X X | Wymiana pierscieni tlokowych
X X | Wymiana ttokow
X X | Wymiana tozyska podstawowego i osiowego
X X | Sprawdzenie tulei cylindra, kotnierz i powierzchnie mocowania
X X | Sprawdzenie komér wodnych
X X | Wymiana tulei cylindrowych
X X | Wymiana pier$cienia zgarniajacego koks
X X | Wymiana popychaczy zaworow
X X | Kontrola watka rozrzadu
X X | Wymiana nastawnikow regulacji predkosci obrotowej
X X | Wymiana elementéw potaczeniowych
X X | Wymiana watu napedowego (Westgate)
Remont watu korbowego - pomiar i wypolerowanie czopu korbowego,
x | W razie potrzeby przeszlifowanie
x | Wymiana korbowodow
x | Wymiana fozyska watka rozrzadu, tozyska wzdtuznego watka rozrzadu
X | Sprawdzenie mechanizmu zaworu oraz czyszczenie mechanizmu
X | Sprawdzenie i czyszczenie mechanizmu napedu kot
X | Wymiana kompensatoréw spalin
X | Przeprowadzenie przegladu mieszalnika gazu i powietrza
X | Wymiana chtodnicy mieszanki
X | Wymiana pompy olejowej
X | Wymiana kompensatoréw gumowych

Legenda:

E 40 przeglad wykonywany po kazdych 4 000 godzin pracy
E 50 przeglad wykonywany po kazdych 16 000 godzin pracy
E 60 przeglad wykonywany po kazdych 32 000 godzin pracy
E 70 przeglad wykonywany po kazdych 64 000 godzin pracy
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Tabela nr 4 Wykaz oznaczen oraz zakresu prac konserwacyjnych silnikow typu TBG [11].

E4

ES

E6

E7

Zakres prac konserwacyjnych wykonywanych przez Serwis

Testy i przebiegi funkcji

Kontrola wizualna urzadzenia

Luz zaworowy sprawdzi¢

Spuszczenie kondensatu z butli powietrza

Przewdd wysokiego napiecia, zaglebienie §wiec sprawdzié

Wymiana oleju smarujacego

Wymiana filtra oleju smarujacego

Konserwacja zaworu odpowietrzajacego skrzynie korbowa

Test agregatow pomocniczych za pomoca systemu TEM

Wymiana $wiec zaptonowych

X O[X [ X [ X [ X [X [X [X [X [X |X

X O[X [ X [ X [ X [X [X [X [X [X |X

X O[X [ X [ X [ X [X [X [X [X [X |X

X O[X [ X [ X [ X [X [X [X [X [X |X

Czyszczenie wkladow filtra powietrza

Kontrola zamocowania silnika

Kota zebate i wieniec zgbaty sprawdzi¢

Odcinek regulacji gazu i mieszacz gazu wyczyscic i sprawdzié

Turbodotadowanie sprawdzi¢ i wyczyscic

Gtowice cylindra wymieni¢ bagdz wyremontowac

X [ X [ X [X [X |X

Komory spalania wyczyscié, tuleje cylindrow sprawdzi¢

Z}aczke rurowa wymienic

Chtodnice mieszanki wyczyscic¢

Naped zawordéw sprawdzi¢

Ttoki sprawdzié

Lozyska panewek wymieni¢, tuleje sworzni ttokowych sprawdzi¢

Pomiar sktadu spalin

XO[X X [X [X X [X X X |[X |X |X |X

Ttumiki drgan wymienié

Tuleje sworzni tlokowych wymieni¢

Ustawienie silnika i sprzegta sprawdzi¢

Pomiary watu korbowego

Lozyska gléwne wymieni¢

Napedy kot i rozrzadu wyczyscié i sprawdzié

Popychacze zaworowe wymieni¢

Wat rozrzadu sprawdzi¢

Lozyska osiowe watu rozrzadu wymieni¢

XX X [X X [X XXX XX XXX XXX [ X | X [ X[ XX

Pompe oleju smarujacego wyremontowac

Legenda:
przeglad wykonywany po kazdych 3 000 godzin pracy

przeglad wykonywany po kazdych 12 000 godzin pracy
przeglad wykonywany po kazdych 24 000 godzin pracy
przeglad wykonywany po kazdych 48 000 godzin pracy

E4
ES5
EG6
E7
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Zasadnicza roznicg s czasookresy / godziny pracy migdzy gtéwnymi przeglagdami, wynoszace
w silnikach typu:

e TBG (stary typ silnika) — dla przegladow E4, ES, E6 do E7 — 3, 12, 24 i 48 tys. rbh.
e TCG i CG (nowy typ silnika) dla przegladow E40, E50, E60 i E70 — 4, 16, 32 i 64 tys.
rbh.

Jak mozemy zaobserwowa¢ w powyzszych Tabelach nr 31i 4, szereg elementow zalecanych
jest do wymiany przez producenta silnika przy przegladach E-6 lub E-7 czyli po 32,00 tys. lub
64,00 tys. godzin pracy silnika, w zalezno$ci od typu silnika. Znajgc czasookresy wykonywania
przegladéw o oznaczeniach E-4 (1 dzien), E-5 (13 dni), E-6 (21 dni) do E-7 (52 dni) mozemy
stwierdzi¢, ze silniki eksploatowane sg praktycznie w sposob ciagly przez caty rok. OczywiScie
zdarzajg si¢ sytuacje zwigzane z awariami samego silnika lub uktadow towarzyszacych, ktore
niejako wymuszajg postoj silnika.

7.2 Analiza kluczowych ukladow / zespolow silnika w celu wyboru elementéow do
badan.

Ponad 20 letnie do§wiadczenie eksploatacyjne pozwolito na wytypowanie kilku, opisanych
ponizej uktadow silnika, ktorych czesta kontrola oraz badanie jest jak najbardziej wskazana,
w celu utrzymania poprawnej pracy silnika. Poprawna praca, to osiggniecie mocy znamionowej
oraz nazwijmy to Kkolokwialnie: ,stan zapomnienia, ze mamy takie urzadzenie
w przedsigbiorstwie” do czasu awarii (zdarzenie losowe) lub planowanego przegladu
wynikajacego z DTR lub dobrych praktyk inzynierskich. Innymi stowy, stuzbom technicznym
pozostaje tylko sledzenie parametréw ruchowych silnika w zakresie odbiegania ich od normy.
Nalezy zaznaczy¢, ze poruszamy si¢ tylko w sferze technicznej, inzynierskiej urzadzenia.
Odpowiednie sluzby ekonomiczne w Przedsigbiorstwie §ledza na biezaco parametry
produkcyjne urzadzenia poprzez pryzmat kosztow produkcji, przychodow i zysku.

Ze wzgledu na najwigksze obcigzenia termiczne oraz mechaniczne wytypowanymi uktadami
silnika sg:

e Glowice zaworowe silnikow (zawory dolotowe i wylotowe).

e Uklad korbowodow i panewek (potpanewek) tlokow silnikow.

Oczywiscie mozemy traktowa¢ w/w zestawienie jako otwarte 1 dopisywa¢ w miarg
zdobywania do$wiadczen, wiedzy oraz gotowosci do ponoszenia kosztoéw badah nowe uktady
lub elementy. Jednocze$nie mamy petng $wiadomos$é, ze znajdziemy w koncu taki punkt,
w ktorym naktady finansowe na planowane: badania , analizy, etc. zrdwnaja si¢ lub przewyzsza
koszty przegladéw (robocizna i czesci zamienne), co byto by wskaznikiem dojécia do pewnej
granicy i zastanowienia si¢ nad sensem naszych prac badawczo-diagnostycznych. Badania,
ktore zostaly wykonane cechuje prostota, uniwersalizm, mozliwos¢ do wykonania z punktu
widzenia inzynierskiego, atrakcyjno$¢ ekonomiczna, tj. przystepnos¢ cenowa oraz wartos¢
badawcza do wykonania analiz, zwigzanych z niniejsza praca.
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7.3 Opis i diagnostyka wybranych ukladow / zespolow silnika.

Silniki sktadaja si¢ z wielu odrgbnych ukladéw, ktorych efektem wspotdziatania jest
produkcja energii elektrycznej oraz ciepta. W tym przypadku cieplo mozemy traktowac jako
produkt uboczny czy tez odpadowy, ktéry powstaje w wyniku koniecznosci schiadzania
korpusu silnika, mieszanki powietrzno-gazowej, czy tez oleju. Ten produkt ,,uboczny” jest
bardzo pozadany w elektrocieptowniach i stanowi niebagatelne zroédto przychodow. Spaliny
wylotowe o temperaturze ok. 500°C stanowig takze dodatkowe zrodlo ciepta, ktorego
wykorzystanie jest z punktu widzenia efektywnosci termodynamicznej oraz ekonomicznej, jest
jak najbardziej wskazane.

Ponizej przedstawiono skondensowany opis, wybranych uktadow / elementow / zespotow
silnika, ktore zostaly objete badaniami. Diagnostyka oraz umiej¢tna analiza biezaca oraz
historyczna pozyskanych danych ruchowych, wyplywa na uzyskiwane  parametry
eksploatacyjne urzadzenia (moc, ciepto). Stanowi takze zrodto danych, ktore wykorzystano do
analiz i badan nad zuzyciem eksploatacyjnym cze$ci i podzespoldw silnika.

7.3.1 Glowice zaworowe silnika (zawory dolotowe i wylotowe).

Uktad paliwowy silnika sktada si¢ z szeregu elementow wchodzacych w sktad instalacji,
ktorej celem jest doprowadzenie gazu z odmetanowania kopaln (paliwa) do cylindrow (komor
spalania) w ktorych energia chemiczna paliwa zamieniana jest na energi¢ mechaniczng.
W sktad tej instalacji wchodzg migdzy innymi elementy odpowiedzialne za czystosci gazu
(filtry), elementy stabilizujace cisnienie gazu (zawory redukcyjne), armatura odcinajaca,
glowica zaworowa, zawory wlotowe i wylotowe (Rys. nr 7), etc.

W celach badawczo-pomiarowych wielkoscig na ktorej skoncentrowano si¢ oraz poddano
badaniom i analizie jest warto$¢ luzu zaworowego obrazowang przez warto$¢ zbicia trzonka
zaworow w gniazdach zaworowych. Parametr ten obrazuje nam wartos¢ luzu zaworowego oraz
zuzycie zaworu i siedziska zaworowego. Z punktu widzenia eksploatacyjnego jest to wartos¢
kluczowa i wiodaca, pokazujaca moment dochodzenia zaworu (trzonka zaworowego
i gniazda) do wartosci granicznych przy ktorych eksploatacja silnika wiaze si¢ z ryzykiem
trwatego uszkodzenia gtowicy zaworowej. Eksploatacja oraz powtarzajace si¢ cykle pracy
zaworow wlotowych 1 wylotowych skutkujg zuzyciem zawordw jak 1 siedzisk zaworowych. Do
pomiardw zbicia trzonka zaworowego uzyto gtebokosciomierza suwmiarkowego o doktadnosci
pomiarowej 0,1 mm. Pomiar polega na zmierzeniu wartosci (przy zamknietym zaworze) od
gornej misy / talerzyka sprezyny do powierzchni uszczelniajacej pokrywe glowicy cylindra. Ide
pomiaru przedstawia na Rys. nr 7. Pomiar dokonywany byt zgodnie z zaleceniami DTR [10],
tj. zgodnie z kolejnoscia zaptonu zaczynajac od cylindra A 1 i konczac na cylindrze B 8.
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Rys. 7 Pomiar zbicia trzonka zaworowego [10]

Do obrotu watka rozrzadu, w celu uzyskania zamknigcia zaworu / zaworow I wykonania
pomiarow, wykorzystywany jest specjalistyczny przyrzad (Rys. nr. 8), ktory montowany jest
na koncoéwce watu. Urzadzenie jest zasilane sprezonym powietrzem.

Rys. 8 Przyrzqd do obrotu watka rozrzqdu [10]
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Czoto trzonka zaworu Valve stem face

Valve stem end
Collet groove

Stopka zaworu :
Szyjka zamka zaworu |
|

|

|
Trzonek zaworu } | Valve disk
\

Talerzyk zaworu Valve seat face
Przylgnia zaworu /‘é\

Rys. 1. Budowa zaworu silnika spalinowego

Fig. 1. Design of an ICE poppet valve

Rys. 9 Zwor wlotowy i wylotowy silnika spalinowego [12]

Zadaniem zaworow (Rys. nr 9) jest odstanianie w okreslonym czasie kanatlow wlotowych
1 wylotowych w celu wymiany tadunku w cylindrze. Gniazda zaworowe maja za zadanie
uszczelnia¢ zawory oraz odprowadzac ciepto z powierzchni przylgi do glowicy silnika [12].

Glowice cylindrow sa produkowane podobnie jak skrzynia korbowa ze specjalnego
odlewanego stopu. Na kazdym cylindrze jest zamontowana pojedyncza glowica cylindra.
Glowice cylindrow sa chtodzone ciecza oraz sg zintegrowane z uktadem chtodzenia silnika.
Glowice cylindra posiadajg cztery zawory, tzn. na kazdy cylinder przypadaja dwa zawory
wlotowe odpowiedzialne za optymalne napetnienie, oraz dwa zawory wylotowe,
odpowiedzialne za szybkie ujScie spalin. Odporne na wysoka temperature zawory sa
umieszczone w pier§cieniach gniazda zaworu. Zawory sa ,,Sterowane” przy wykorzystaniu
sprawdzonej i niezawodnej techniki, stosujacej poprzeczk¢ zawordow. Stosowany uktad
,,Sterowania” zaworow za pomocg poprzeczki jest bardzo odporny na zuzycie i tatwy do
konserwacji (Rys. nr 10 i Rys. nr 11).
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Rys. 10 Uklad sterowania zaworami w glowicy cylindra [10]
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Sruba nastawcza poprzeczki zaworu

Sruba nastawcza dzwigienki wahliwej
Dzwigienka wahliwa wydechowa

Dzwigienka wahliwa wlotowa

Laska popychacza

Zawory wlotowe ze sprezyng i talerzem zaworu

ok wnE

Ponizej (Rys. nr 12) zamieszczono krotki opis oraz rysunek obrazujacy szczeg6t techniczny,
ktéry zostat objety pomiarami.

Rys. 12 Pomiar zbicia trzonka zaworowego
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Pomiar zbi¢ gniazd zaworowych (pomiar luzu zaworowego) jest czynno$cig kontrolna,
wykonywang okresowo, przy kazdym planowanym przegladzie silnika lub w przypadku
podejrzenia przekroczenia warto$ci dopuszczalnej, zbicia / zuzycia zaworow.

Odpowiedni luz zaworowy jest podstawa funkcjonowania kazdego silnika nie wytaczajac
silnika napedzanego paliwem, ktorym jest gaz z odmetanowania kopaln. Warto$¢ luzu
zaworowego nie moze by¢ ani za duza, ani za mala, poniewaz obie te sytuacje wywierajg
niekorzystny wptyw na dziatanie silnika. Wartos$¢ ta jest $cisle okreslona przez producenta
silnika i zamieszczona w DTR urzadzenia [10, 11], a takze w instrukcji eksploatacji silnika.
Wspomniany juz wczesniej luz zaworowy jest niezbedny do prawidtowej pracy jednostki
silnikowej. Materiaty, z ktorych sa wykonane poszczegodlne elementy konstrukcji silnika,
cechujg si¢ rozszerzalnoscig cieplng. Kazda cze$¢ ulega takze zuzyciu eksploatacyjnemu.
Dlatego wlasnie w silniku potrzebna jest dodatkowa przestrzen (luz zaworowy). Dzigki niej,
zawory mogg zamykac¢ si¢ doktadnie, co ma wptyw na ich wtasciwe chtodzenie. Ten czynnik
jest bardzo wazny, poniewaz zawory sg najbardziej narazone na dziatanie wysokiej temperatury
w silniku. Doktadne zachowanie luzu zaworowego wydluza zywotno$¢ i zwigksza
bezpieczenstwo eksploatacji silnika Nieprawidtowa warto§¢ luzu zaworowego wywoluje
niepozadane zjawiska w silniku (spadki mocy, etc.) i mozna rozpoznac, kiedy luz zaworowy
jest zbyt duzy, a kiedy niewystarczajacy.

Nadmierny luz sprawia, ze poszczegélne elementy konstrukcji zbyt szybko sig
zuzywaja. Dotyczy to nie tylko samych zawordéw, ale tez innych cze$ci, takich jak krzywki
watka rozrzadu zaworowego i dzwigienki. Zwigkszona, nieprawidtowa warto$¢ luzu
zaworowego powoduje, ze zawory otwieraja si¢ pOzniej i zamykajg wczesniej. Poniewaz
zawory sg otwarte catkowicie tylko krotkotrwale, spada stopien napetnienia silnika. Skutkiem
powyzszego sg spadki mocy.

Zbyt mata wartos¢ luzu zaworowego lub w ekstremalnym przypadku brak luzu
zaworowego, powoduje niepetne zamykanie zaworu. To z kolei powoduje spadek cisnienia w
komorze spalania / cylindrze. Charakterystycznym objawem takiej usterki moze by¢ spadek
mocy silnika na skutek start spr¢zania. Jesli zawory nie stykaja si¢ z gniazdami, nie mogg si¢
tez ochtodzi¢, wskutek czego wzrasta ich temperatura. Taka sytuacja zazwyczaj prowadzi do
uszkodzenia tych elementow poprzez wypalenie grzybka zaworu oraz gniazda zaworowego.
Ponadto na skutek cofnigcia si¢ ptomienia w kanale wydechowym lub kanale ssagcym wystepuje
niebezpieczenstwo pozaru silnika.

Ponizej, w oparciu 0 DTR silnika [10] zamieszczono Rys. nr 13 oraz Tabele nr 5. Rys. nr
13 obrazuje nam schemat uktadu zaworow wlotowych i wylotowych silnika wraz
z oznaczeniem stron wlotu paliwa (mieszanka metanu i powietrza) oraz wylotu spalin. Podano
takze poszczegdlne oznaczenia ktore zostaly uzyte w tablicach pomiarowych oraz zestawieniu
uzyskanych wynikéw. Podano wymagane wartosci luzéw zaworowych po stronie wlotu paliwa
jakim jest mieszanka gazu z powietrzem oraz po stronie wylotu spalin (Tabela nr 5).
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Rys. 13 Uktad zaworow wlotowych i wylotowych w glowicy cylindra silnika.

1. Strona wlotu mieszanki gazu i powietrza (ssanie)
2. Strona wylotu spalin (wydech)

X — Kroétki kanat (KK)

Y — Dhugi kanat (KD)

Tabela nr 5 Wartosci luzow zaworowych wlot i wylot oraz wartos¢ graniczna zbicia trzonka
zaworowego silnika typ CG i1 TCG [DTR]

Luz na zaworze
Wiot Miara ustawienia 0,3 mm
Wylot Miara ustawienia 1,3 mm

Stan zawordw przy zamontowane] glowicy cylindra
Wiot Granica zukycia 41 mm
Wylot Granica zukycia 41 mm

Luz na zaworze (luz zaworowy) Wlot wynosi: 0,3 mm

Luz na zaworze (luz zaworowy Wylot wynosi: 1,3 mm

Graniczna warto$¢ zuzycia (zbicia trzonka zaworowego), wynikajacg z DTR wynosi:
e Wiot: 41 mm
e Wylot: 41 mm

Nalezy doda¢, ze warto$¢ poczatkowa (wymiar poczatkowy) trzonka zaworowego
w nowych gtowicach wynosi 38,00 —38,50 mm. W glowicach regenerowanych warto$¢ ta waha
si¢ w przedziale 38,50 — 39,00 mm.

W przypadku stwierdzenia podczas kontroli zbyt duzego luzu zaworowego, tj. zblizania
si¢ do ponadnormatywnej wartoSci zbicia trzonka zaworowego (wartosci > 41 mm),
spowodowanego zuzyciem mechanizmu zaworu, bezzwlocznie wprowadzane sg dzialania
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zmierzajgce do wyeliminowania potencjalnej mozliwosci trwalego uszkodzenia glowicy
cylindra, a tym samym odstawienia silnika z ruchu. Najprostszym i jednoczesénie najszybszym
sposobem jest wymiana glowica cylindra na nowa lub regenerowang glowice. Rys. nr 12
obrazuje poz. 2 glowicg cylindra, ktora dzigki swej konstrukcji moze zosta¢ wymieniona
w bardzo krotkim czasie.

87e314
Ad4-11

Kotpak glowicy cylindra
Glowica cylindra
Plaszcz cylindra

Tuleja cylindrowa

Tiok

Korbowod

D ;s W N -

Rys. 14 Jednostka serwisowa

Jednostka serwisowa (Rys. nr 14), to nowa jednostka konstrukcyjna. Sktada si¢ ona
z kompletnej gtowicy cylindra, ptaszcza cylindra, tulei cylindrowej ze zmontowanym tlokiem
1 korbowodem oraz z potrzebnych segmentow dobudowywanych do uktadu ssania 1 wydechu
oraz uktadu chlodzenia i oleju smarnego.

W przypadku przekroczenia wartosci zbicia trzonka zaworowego moze doj$¢ do zderzenia
ttoka z zaworem. W takim przypadku odtamany element / elementy powoduja trwate
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uszkodzenie glowicy zaworowej, cylindra i ttoka silnika. Odtamki mogg takze przedostawac
si¢ do dalszych czesci silnika powodujac kolejne uszkodzenia.

Ponizsze rysunki (Rys. nr 15 i 16) obrazujg skutki przekroczenia granicznych warto$ci
luzé6w zaworowych i uszkodzenia tloka i cylindra przez urwany / odtamany element zaworu.

Rys. 16 Przyktadowe uszkodzenie tioka silnika.
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7.3.2 Uklad korbowodow i panewek (pélpanewek) tlokow silnikow.

Najwicksze obcigzenia w silniku przenoszone sg przez uktady korbowodowe taczace wat
glowny z cylindrami. Korbowdd jest elementem taczacym ttok z walem korbowym. Ztozono$¢
ruchu, jaki wykonuje, powoduje dzialanie na niego sit o kilku kierunkach. W wyniku
przenoszenia sit gazowych od tloka do czopu watu korbowego oraz sit bezwladnosci korbowod
podlega sitom rozciggania, $ciskania, zginania oraz wyboczenia. Tak zlozony stan obcigzen
powoduje, ze ten element uktadu korbowego wymaga odpowiedniej konstrukcji 1 whasciwej
technologii wykonania. Korbowody odkuwa si¢ ze stali niestopowej do ulepszania cieplnego
lub ze stali stopowych. Odkuwane s3a one razem z pokrywa lub oddzielnie. Nastepnie
poddawane sg obrobce cieplnej, a potem mechanicznej. Podczas obrobki mechanicznej
pokrywa zostaje odcieta lub odlamana. Odlamanie pozwala na bardziej precyzyjne ponowne

zlaczenie pokrywy ze stopa korbowodu za pomocg $rub. W technice stosujemy kilka rodzajow
korbowodow (Rys. nr 17) [44].

[

|
|

|
|

»iia

2

Korbowéd ze stopa dzielong Korbowdd ze stopa dzielona Korbowod ze stopa niedzielona
prostopadle do jego osi uko$nie przystosowang do fozyska

tocznego

Rys. 17 Rodzaje korbowodow [44]

Korbowo6d mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych czgéci. Poczawszy od gory pierwsza jest
gtdwka, nastgpnie trzon, stopa i pokrywa stopy (Rys. nr 17 i Rys nr 18).
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Rys. 18 Korbowody silnika typ TCG i CG |

Glowka.

W gtowke korbowodu zazwyczaj wcisnigta jest tuleja §lizgowa, zwana panewka sworznia
ttokowego, wykonana przewaznie z brazu. Jesli mamy do czynienia ze sworzniem ttokowym
ptywajacym (moze si¢ obraca¢ wzgledem gtowki korbowodu oraz wzgledem piasty tloka) lub
sworzniem wciskanym w piast¢ 1 obracajagcym si¢ tylko wzgledem gtowki korbowodu,
potrzebne jest smarowanie powierzchni wspotpracujacych. Smarowanie moze odbywac si¢ za
posrednictwem oleju pod cisnieniem, ktory dostaje si¢ przez otwor w trzonie korbowodu lub
poprzez mgle olejowa.

Trzon.

Trzon laczy glowke korbowodu z jego stopg. Przewaznie ma on przekroj dwuteowy.
W uproszczeniu jest to ksztatt rzymskiej cyfry 1. Jest on korzystny z punktu widzenia
wytrzymato$ci na zginanie 1 wyboczenie oraz wzglednie niewielkiej masy.

Stopka i jej pokrywa.

Stopa korbowodu stuzy do zamocowania go na wale korbowym — obejmuje czop. Moze by¢
dzielona prostopadle do osi trzonu, lub skosnie. Ukosna ptaszczyzna podziatu umozliwia
zastosowanie wigkszej srednicy czopa walu korbowego. Co wigcej, dzigki takiemu podziatowi
stopki korbowod ma mniejszg szerokos¢, a tym samym mozliwy jest jego demontaz przez tuleje
cylindra.

Waznym elementem korbowodu sa $ruby taczace stopke z jej pokrywa. Ze wzgledu na
ograniczenie wymiaré6w maja one niewielka $rednice, wigc sposob ich obrobki musi by¢
starannie dobrany. Przy podziale uko$nym wkrecane sa one przewaznie w materiat stopy.
Stopa wyposazona jest jeszcze w tozysko §lizgowe, zwane panewka korbowodows (ztozong z
dwoch potpanewek). Umozliwia ona wspodlprace czopu watu korbowodowego ze stopa
korbowodu.

Stosowane w panewkach zamki (np. jako wyfrezowane rowki) majg na celu wskazanie
wlasciwego osadzenia potpanewek (Rys nr 19) przy niesymetrycznym ich wykonaniu (np. gdy
w jednej z nich jest wykonany otwor lub kanal olejowy). Przy sktadaniu pokrywy stopy
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korbowodu nalezy pamigtac, ze utozenie potpanewek oraz zamkow wzgledem siebie jest Scisle
okreslone.

"—'»

-.=l

e \*"'\"‘ ""1.:55:3\1 ==

Rys. 19 Potpanewki silnika 2,0 MWe Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Zaktad Suszec

37



8. Metody badan nieniszczgcych.

Badania nieniszczace urzadzen i konstrukcji (badania NDT—Non Destructive Testing) [4,
5 6, 7, 8, 9, 40], stanowig grup¢ metod badawczych, ktore dostarczajg informacji
o wilasno$ciach materialu obiektu, nie wptywajacych w istotny sposob na jego wilasciwosci
strukturalne i powierzchniowe. Celem prowadzenia badan nieniszczacych jest przede
wszystkim wykrywanie oraz ocena wad majacych charakter niecigglo$ci materiatu.
Zastosowanie badan nieniszczacych uzasadniajg gtownie wzgledy bezpieczenstwa oraz aspekt
ekonomiczny wystgpienia nieprzewidzianej awarii. W naszym przypadku znaczenie bedzie
miat aspekt celowego wprowadzenia opracowanej metodologii badan, w ktorej interpretacja
wynikéw bedzie stanowita o wypracowaniu decyzji zmiany czasookresow przegladow silnikow
czyli dalszego eksploatowania urzadzenia (silnika).

Wyrdzniamy nastepujace rodzaje metod badan nieniszczacych elementow maszyn:
e badania wizualne (VT) - czyli ogledziny zewnetrzne, pomiary geometryczne,
e Dbadania endoskopowe,
e Dbadania penetracyjne (PT),
e badania magnetyczno-proszkowe (MT),
¢ badania ultradzwigkowe (UT),
e badania pragdami wirowymi (ET),
e radiografia przemystowa (RT)

Badanie wizualne VT (visual testing) jest metoda wykorzystywang najczesciej jako
badanie wstepne w polaczeniu z inng metoda nieniszczacg. Polega ona na bezposrednim
wykryciu 1 ocenie nieciggto$ci wystepujacych na powierzchni obiektu. W metodzie tej
wykorzystuje si¢ bezposrednio narzad wzroku, czasami wspomagany prosta optyka (lupa). W
metodzie tej wykrywane sa duze nieciggtosci powierzchniowe oraz wady ksztaltu badanego
obiektu (ubytki korozyjne, porowatosci, odksztatcenia). Metoda ta znajduje zastosowanie
miedzy innymi do badania czegSci statkdw, samolotow, pomp, wymiennikoOw ciepta,
rurociggow, zbiornikoéw turbin, wirnikow [6].

Badania penetracyjne sa prosta i szybka metoda pozwalajaca na wykrywanie nieciggtosci
powierzchniowych o szerokosciach od 10 m, takich jak pekniecia zmeczeniowe, peknigcia
szlifierskie, porowatosci, rozwarstwienia, wzery, pekniecia powstale po kuciu lub po
walcowaniu. Metoda ta wykorzystuje zjawisko kapilarnosci — wnikania (penetracji) cieczy
wskazujacej (penetrantu) w gtab defektow powierzchni badanej (peknigé, szczelin, rys, porow).
Po oczyszczeniu badanej powierzchni z nadmiaru penetrantu i jej osuszeniu, nanosi si¢ na nig
nastgpnie cienka, biala warstwe wywotywacza. Wywolywacz "wyciaga" penetrant z wad
I czyni je widzialnymi w formie kolorowych, liniowych lub zaokraglonych wskazan.
Najczesciej do badan penetracyjnych stosuje si¢ penetranty barwne (czerwone) lub
fluorescencyjne. W przypadku, gdy zostanie zastosowany penetrant fluorescencyjny, w celu
wywotania zjawiska fluorescencji, a tym samym ujawnienia nieciggtoSci powierzchni
badanego materiatu, stosuje si¢ lampy o promieniowaniu ultrafioletowym. Barwniki te pod
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dziataniem promieniowania UV $wiecg najczescie] kolorem zotto — zielonym 1 sg dobrze
widoczne na ciemnym tle. W metodzie tej konieczne jest zaciemnienie stanowiska badawczego
w celu zwigkszenia wykrywania wad. Metode penetracyjng stosuje si¢ w materialach
ferromagnetycznych, nieferromagnetycznych (stal, staliwo, zeliwo, miedz, mosiadz, braz,
wolfram) oraz do badan materialow niemetalicznych (np. ceramicznych) [5].

Badania magnetyczno-proszkowe [7] sa jedng z najbardziej czulych, wiarygodnych
1 wydajnych metod nieniszczacych, stuzacych kontroli powierzchni materialow
ferromagnetycznych, czyli wszystkich stali konstrukcyjnych z wytaczeniem stali
wysokostopowych (austenitycznych). Metoda ta wykorzystuje oddziatywanie sit strumienia
magnetycznego na czasteczki ferromagnetyczne aplikowane na powierzchni badanego obiektu.
W przypadku wystapienia wady nast¢puje rozproszenie strumienia magnetycznego oraz zmiana
uktadu proszku magnetycznego w tej okolicy. Najlepsza wykrywalno$¢ osiaga sie¢ w sytuacji,
w ktorej kierunek utozenia wady jest prostopadty do kierunku sit pola magnetycznego. Wraz
ze zmniejszeniem tego kata, wskazania wady sa coraz to stabsze. Metoda magnetyczno-
proszkowa charakteryzuje si¢ mozliwos$cia wykrywania waskich 1 plytkich niecigglosci
powierzchniowych 1 podpowierzchniowych do okoto 2 mm. Stosowana jest do badania
potaczen spawanych, odlewow, watéw korbowych silnikow spalinowych, przektadni zgbatych,
lin kolejek 1 wyciggow gorskich. Zaletg tej metody jest duza szybkos¢ wykonywanego badania
oraz natychmiastowy wynik. Material badawczy wystepuje w formie barwnych lub
fluorescencyjnych suchych proszkéw magnetycznych, zawiesin olejowych lub wodnych.
Zrédtami strumienia magnetycznego sa jarzma (w przypadku badan matych lub
trudnodostepnych obiektow) lub generatory pradu.

Metody badan nieniszczacych ciaggle sa rozwijane i znajdujg zastosowanie w roznych
dziedzinach przemystu. Ich szerokie zastosowanie wynika zarowno z potrzeby diagnozowania
maszyn, utrzymania bezpieczenstwa, jak 1 niezawodnosci oraz gotowosci technicznej na
wymaganym poziomie.

Nieniszczace badania urzadzen i konstrukcji (NDT) znajduja szerokie zastosowanie
w wykrywaniu wad w elementach mechanicznych urzadzen. Najczesciej wykrywane sg takie
defekty jak peknigcia otwarte lub wewnatrz elementow poddawanych dziataniom sil, np.
zgniatajacych, rozciagajacych lub uszkodzen bardzo czgsto spowodowanych nieprawidlowym
montazem, zdiagnozowanie wad ksztaltu na etapie produkcji oraz wykrywanie uszkodzen
wywolanych korozja urzadzen. W zaleznosci od badanego elementu, jego przeznaczenia
1 budowy wykorzystujemy rozne metody badan. Najchetniej 1 najczegsciej stosowang metoda sa
badania penetracyjne.
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9. Zakres prac pomiarowo — badawczych i analitycznych.

Tabela nr 6 Zakres prac pomiarowo-badawczych i analitycznych

Lp. | Planowany zakres prac pomiarowo — badawczych i analitycznych

Wykonanie pomiaréw geometrycznych zbicia trzonkoéw zaworowych cylindrow
silnikow SG 1 Zaktad Jastrzebie Zdr6j Oddziat Moszczenica oraz SG 4 Zaktad
Pniowek (cylindry Al +~ A8 i B1 + B8) w celu okreslenia zmiany luzéw zaworowych.

Kontrola wzrokowa / ogledziny potpanewek tlokow korbowodowych silnikow SG 1 i
2 | SG 4 w celu okreslenia stopnia zuzycia eksploatacyjnego.

Badania nieniszczace penetracyjne (PT) potpanewek ttokow korbowodowych
silnikow SG 11 SG 4 w celu okreslenia ewentualnych wad materialowych
(mikropeknigcia) mogacych wystapi¢ w badanych elementach na skutek eksploatacji.

Badania nieniszczace magnetyczno-proszkowe (MT) potpanewek ttokow
korbowodowych silnikow SG 1 i SG 4 w celu okreslenia ewentualnych wad

4 | materialowych (mikropeknigcia) mogacych wystapi¢ w badanych elementach na
skutek eksploatacji.

Kontrola wzrokowa / ogledziny korbowodow silnikéw SG 11 SG 4 w celu okres$lenia
5 | stopnia zuzycia eksploatacyjnego.

Badania nieniszczace penetracyjne (PT) korbowodow silnikow SG 11 SG 4 w celu
okreslenia ewentualnych wad materialowych mogacych wystapi¢ w badanych
elementach na skutek eksploatacji.

Analiza parametrow ruchowych silnikow: SG 1 Zaktad Jastrzgbie Zdroj Oddziat
7 | Moszczenica oraz SG 4 Zaktad Pniowek.

Zestawienie wynikow pomiardow zbicia trzonkow zaworowych cylindrow A 1
—8iB1-8silnikaSG 1 (TCG 2032V16 — MN 2208931) Zaklad Jastrzebie
Oddzial Moszczenica

Ponizej zestawiono wykonane pomiary geometryczne zbicia trzonkéw zaworowych silnika
SG 1 w okresie od 13.01.2019r. do 15.09.2021r. Prezentacja uzyskanych wynikow w formie
wykreséw zbi¢ zaworowych glowic A 1 + 8 oraz B 1 + 8 pozwala na sledzenie tendencji
wartoSci  przyrostu / stabilizacji / spadku zbicia trzonka zaworowego, zaworow
zainstalowanych w poszczegélnych glowicach silnika. Tym samym otrzymujemy obraz
utrzymywania  dopuszczalnych  luzow  zaworowych na  bezpiecznym  poziomie
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eksploatacyjnym, ktory wptywa korzystnie na uzyskiwane parametry pracy silnika tj. moc oraz
temperature w cylindrach, ktore to parametry beda przedmiotem analizy i badan w dalszej
cze¢sci niniejszej pracy.

Luz na zaworze (luz zaworowy) WIlot wynosi: 0,3 mm

Luz na zaworze (luz zaworowy Wylot wynosi: 1,3 mm

Graniczna warto$¢ zuzycia (zbicia trzonka zaworowego), wynikajacg z DTR wynosi:
e Wilot: 41 mm
e Wylot: 41 mm

Moszczenica - SG1 - cylinder A1

8,9(
8,8

B S,5%8,5(0
BB 8,3%8,30 BB S,3%8,30 o
3.01.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.2021R

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech = KD wydech

Rys. 20 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 1

Moszczenica - SG1 - cylinder A2

3.01.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.2021R

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 21 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 2
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Moszczenica - SG1 - cylinder A3

9,3 9,3

8,40
s, 30

13.01.2019R. ~ 31.07.2020R.  30.11.2020R.  05.01.2021R. 15.09

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 22 Wykres zbic¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 3

Moszczenica - SG1 - cylinder A4

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.

m KK ssanie  m KD ssanie  ® KK wydech = KD wydech

Rys. 23 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 4

Moszczenica - SG1 - cylinder A5

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.2(

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 24 Wykres zbic¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 5
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Moszczenica - SG1 - cylinder A6

8,688,60

8 3,3%8,30

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 25 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 6

Moszczenica - SG1 - cylinder A7

9,3(

$8,4 8,5
1

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech = KD wydech

Rys. 26 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 7

Moszczenica - SG1 - cylinder A8

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 151038

w KK ssanie  m KD ssanie  ®m KK wydech = KD wydech

Rys. 27 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder A 8
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Moszczenica - SG1 - cylinder B1

8,8

8,60

8’ 4»: )

1.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 28 Wykres zbic¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 1

Moszczenica - SG1 - cylinder B2

8,818,8 8,518,8 o

,858,86 ,858,86 :

8,60 8,60 8,6 5,50 |
8,40 8,4%8,40°’

2019R.  31.07.2020R.  30.11.2020R.  05.01.2021R.  15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech = KD wydech

Rys. 29 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 2

Moszczenica - SG1 - cylinder B3

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 30 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 3
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Moszczenica - SG1 - cylinder B4

8,8

‘8,6 D 38,6

8,40
8,3 3,30

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 31 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 4

Moszczenica - SG1 - cylinder B5

9,70

9,6

.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie  ®m KK wydech = KD wydech

Rys. 32 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 5

Moszczenica - SG1 - cylinder B6

1.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.20

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech = KD wydech

Rys. 33 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 6
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Moszczenica - SG1 - cylinder B7

13.01.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.2021R

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech KD wydech

Rys. 34 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 7

Moszczenica - SG1 - cylinder B8

13.01.2019R. 31.07.2020R. 30.11.2020R. 05.01.2021R. 15.09.2021R

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech KD wydech

Rys. 35 Wykres zbic¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 1 — cylinder B 8

Powyzsze wykresy (silnik SG 1) obrazuja trend zwigzany ze zmieniajagcymi si¢
wartosciami zbi¢ trzonkow zaworowych w ponad dwuletnim horyzoncie czasowym. Fizyczne
wykonanie pomiaréw i badan, zwigzane jest z konieczno$cig odstawienia silnika oraz jego
wystudzenia. W zwigzku z powyzszym tylko w okresach wykonywania planowych
przegladow, jak i ewentualnych dtuzszych postojow silnika, spowodowanych zdarzeniami
awaryjnymi, mozliwe byto dokonanie pomiaréw badanych elementow. Nie nalezy zapominac,
ze silniki jako ,,Stanowiska badawcze” obarczone byly i w dalszym ciagu sg zadaniami,
zwigzanymi z produkcjg energii elektrycznej i ciepta. Zaobserwowano tylko w jednym
przypadku przekroczenie wartosci 40,00 mm (Rys. nr 29), co $wiadczy o  dbatosci
i szybkiej reakcji shuzb ruchowych na wystepujace przypadki zblizania si¢ do wartosci
granicznej zbicia trzonka zaworowego. Mozna takze zauwazyc¢, ze w okresie 2019 / 2020 roku

wartos$ci pomiarowe zbicia trzonkéw zaworowych dla ok. 80% glowic, sa wyzsze niz w roku
2021.
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9.2 Zestawienie wynikéw pomiarow zbicia trzonkéw zaworowych cylindrow A 1
—-8i1B 1-8silnika SG 4 (TCG 2032V16 — MN 2208930) Zaklad Pniéwek.

Ponizej zestawiono wykonane pomiary geometryczne zbicia trzonkow zaworowych silnika
SG 4 w okresie od 19.02.2020r. do 22.10.2021r. Analogicznie jak w przypadku silnika SG1
prezentacja uzyskanych wynikow w formie wykresow zbi¢ zaworowych poszczegodlnych
glowic A 1 + 8 oraz B 1 + 8 pozwala na $ledzenie tendencji warto$ci przyrostu / stabilizacji /
spadku zbicia trzonka zaworowego, zaworow zainstalowanych w poszczegdlnych glowicach
silnika.  Otrzymujemy obraz utrzymywania dopuszczalnych luzéw zaworowych na
bezpiecznym poziomie eksploatacyjnym, ktory wptywa korzystnie na uzyskiwane parametry
pracy silnika tj. moc oraz temperatura w cylindrach, ktére to parametry bgda przedmiotem
analizy 1 badan w dalszej cze$ci niniejszej pracy.

Pnidwek - SG4 - cylinder Al

19.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021R.

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech KD wydech
Rys. 36 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 1

Pnidwek - SG4 - cylinder A2

19.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021R.

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech KD wydech

Rys. 37 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 2
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Pnidwek - SG4 - cylinder A3

W 88,90 |
8,8(88,8( B8,8(88,8( 58,808 8,8(83,8( 38,8(

8,7 8,7 (mn

38,50
B3,4(B3,4(

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 38 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 3

Pniowek - SG4 - cylinder A4

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech = KD wydech

Rys. 39 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 4

Pnidwek - SG4 - cylinder A5

38,3(88,8(

88,50
38,40 88,40

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech = KD wydech

Rys. 40 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 5
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Pnidwek - SG4 - cylinder A6

9.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021F

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech © KD wydech

Rys. 41 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 6

Pnidwek - SG4 - cylinder A7

9.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021F

m KK ssanie  m KD ssanie  ® KK wydech = KD wydech

Rys. 42 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 7

Pnidéwek - SG4 - cylinder A8

88,7
38,60
] 38,50 38,5
%8,4 8,4 88,4884 B8,4(88,4( B8,4(88,4(

38,10

9.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021F

m KK ssanie  m KD ssanie  m KK wydech = KD wydech

Rys. 43 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder A 8
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Pniowek - SG4 - cylinder B1

38,3(] 38,3(]

— 38,6 (- 38,6 (-
%8,58,5 B88,5(B8,5( 8 588,50 I8 588,50

38,30

.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie  ® KK wydech = KD wydech

Rys. 44 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 1

Pnidwek - SG4 - cylinder B2

8,7(88,70
B8,5
8,3

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 45 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 2

Pnidwek - SG4 - cylinder B3

38,60 33,0 38,60

%8,5 8,5(B8,5( B3,5(8,5(88,5( B3,5(88,5(88,50

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie = KK wydech = KD wydech

Rys. 46 Wykres zbic¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 3
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Pniéwek - SG4 - cylinder B4

83,30 33,80

- I S 8,7 (B8, 70
88,6(BS,6( B8,6( 38,601 B8,6( 38,60
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|LS,5 (B8,50
|
|
|

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 47 Wykres zbi¢ trzonkow zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 4

Pniowek - SG4 - cylinder B5

11.02.2021R. 21.05.2021R.

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 48 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 5

Pnidwek - SG4 - cylinder B6

38,7(88,7(

B8,4(
B8,2(

02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.202

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 49 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 6
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Pniéwek - SG4 - cylinder B7

38,90

‘ 88,60

19.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021R.

m KK ssanie  m KD ssanie m KK wydech = KD wydech

Rys. 50 Wykres zbié trzonkow zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 7

Pnidwek - SG4 - cylinder B8

B8,4(B8,4(

19.02.2020R. 11.02.2021R. 21.05.2021R. 22.10.2021R.

m KK ssanie  m KD ssanie  ®m KK wydech = KD wydech

Rys. 51 Wykres zbi¢ trzonkéw zaworowych silnika SG 4 — cylinder B 8

W przypadku silnika SG 4 zainstalowanego w Zaktadzie Pniowek, wykresy obrazuja trend
zwigzany ze zmieniajacymi si¢ warto$ciami zbi¢ trzonkow zaworowych w okresie ok. dwoch
lat. W dwoch przypadkach, zbicie trzonkow zaworowych osiggneto wartos¢ 40,00 mm (Rys.
nr 45 oraz Rys. nr 48). Nie przekroczono jednak wartosci granicznej tj. 41,00 mm . Pomiary
zanotowano w roznych okresach czasowych.
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9.3 Badania nieniszczace wytypowanych elementow silnika SG1 (TCG 2032V16 —
MN 2208931) Zaklad Jastrzebie Oddzial Moszczenica oraz silnika SG 4 (TCG
2032V16 — MN 2208930) Zaklad Pniowek.

Zdemontowane elementy silnikow SG 1 1 SG 4 (Rys. nr 52) takie jak potpanewki oraz
korbowody zostaly poddane badaniom nieniszczacym w celu zweryfikowania ich stanu
technicznego.

@O REDMI NOTE 8 PRO
Al QUAD CAMERA

Rys. 52 Zdemontowane elementy silnika SG4

Przebadano zdemontowane 16 szt. potpanewek silnika SG 1 oraz 16 szt. potpanewek
silnika SG4 (Rys. nr 53). Ponad roczne przekroczenie czasookresu wykonania przegladu E-70
obu silnikow, w stosunku do planowanego terminu przegladu powinno nie$¢ za sobg
teoretycznie wigksze zuzycie badanych cze$ci. Wykonane ogledziny wizualne badanych
elementow (Rys nr 53) nie wykazaty wad materiatowych czy tez innych uszkodzen o
charakterze ciaglym lub miejscowym. Potpanewki nosity $lady normalnego zuzycia
eksploatacyjnego tj. niewielkie rysy powierzchniowe i miejscowe odbarwienia. Nie
odnotowano w badanych elementach zZadnych wad lub niepokojacych odksztatcen
$wiadczacych o uszkodzeniu lub technicznej degradacji czesci.

Libdiheandies ot 2

Rys. 53 Potpanewki silnika SG1 i SG4.
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Poddano ocenie wizualnej 16 szt. zdemontowanych korbowodow silnikow SG1 i SG4 (Rys
nr 54) Ogledziny korbowodoéw oraz czgsci wechodzacych w ich sktad tj. glowki, sruby oraz
stopy nie wykazaty defektow, peknig¢ czy tez ubytkow materiatowych, ktére dyskwalifikowaty
by badane elementy do dalszej eksploatacji. Ocena wizualna w przypadku korbowodow
wypadta pozytywnie. Elementy nie nosity §ladow zuzycia eksploatacyjnego

5 7 g
3 = T
ininba = .

Rys. 54 Korbowod wraz ze sSrubami, gtowka i stopa korbowodu silnika SG 1

Poddano ocenie wizualnej zdemontowane nakretki. Nakretki sa elementami matymi
I powtarzalnymi. Jednoczesnie w czasie wieloletniej eksploatacji silnikow nie zdarzyto si¢ aby
ten element byt odpowiedzialny za jakakolwiek usterke silnika / silnikow. Niemniej jednak
zdecydowano si¢ na przebadanie tych elementéw, w celu potwierdzenia braku wad elementow
ztacznych. Wizualna ocena czgs$ci wypadta pozytywnie. Elementy ztaczne nie nosity zadnych
sladow zuzycia eksploatacyjnego. Wyniki zestawiono w Tabeli nr 7.

Tabela nr 7 Wyniki badan wizualnych (VT) zdemontowanych elementow silnikéw SG 1 i SG 4

Lp. Badany element Tlosé szt. Wynik
1 | Potpanewki silnika SG1 16 Pozytywny
2 | Potpanewki silnika SG1 16 Pozytywny
3 | Korbowody silnika SG1 16 Pozytywny
4 | Korbowody silnika SG1 16 Pozytywny
5 | Nakretki silnika SG1 64 Pozytywny
6 | Nakretki silnika SG4 64 Pozytywny

Przeprowadzono badania nieniszczace penetracyjne (PT) elementow silnika SG 11 SG 4.
Do badan uzyto dedykowanego zestawu badawczego, zawierajacego:

» Penetrant MR68C,

» Zmywacz MR79,

» WywotywaczMR70.
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Celem badania byto wykrycie defektow materiatlowych elementow silnika, takich jak:
peknigcia zmeczeniowe, porowatosci, rozwarstwienia, wzery.

Badaniu penetracyjnemu (PT) poddano taka sama ilos¢ elementow jaka byla poddana
badaniom wizualnym (VT) (Rys. nr 55 i Rys. nr 56).

E... 1\

Rys. 55 Badanie penetracyjne potpanewek silnika SGI1 i SG4 (pokrycie pdlpanewek warstwg
penetrantu)

v

Rys. 56 Badanie penetracyjne potpanewki silnika SG 1 i SG4 (pokrycie polpanewek warstwg
wywolywacza)
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Dodatkowo poétpanewki korbowodow silnikow SG1 i SG4 poddano badaniu magnetyczno-
proszkowemu (Rys. nr 57), w celu weryfikacji i potwierdzenia wynikéw badan penetracyjnych.
Powyzsza metoda badan cechuje bardzo duza doktadno$¢ i wiarygodnos¢ uzyskanych
wynikow pomiarowych.

Badanie wykonano przy zastosowaniu procedury badawczej PB.03.LMB:6/10.2020.
Uzyto miernika $wiatla biatego MK-VI nr fab. 6931, Defektoskopu Pfinder 15-0 nr fab.
1505052, Miernika GMO04 nr fab. GM0855. Wykorzystano proszek magnetyczny czarny typ
MR-76S seria B:76S/1243A przy uzyciu kontrastu z podktadu biatego typ MR-72 seria:
B:72/1281A. Natezenie pola wynosito 3,4 kA/m. Rodzaj magnetyzacji - bezposredni przeptyw
strumienia magnetycznego. Przebadano czgs¢ zewnetrzng oraz wewngtrzng potpanewek z

wynikiem pozytywnym.

Rys. 57 Badanie magnetyczno-proszkowe (MT) polpanewki silnika SG 1i SG4

Badania korbowodéw silnikow SG1 o raz SG4 przeprowadzono rowniez metoda
penetracyjng (PT) (Rys. nr 58) w celu weryfikacji stanu technicznego kluczowego elementu
konstrukcyjno-eksploatacyjnego silnikow po przekroczeniu zaktadanego czasookresu uzycia.

¥

a1l

56



Rys. 58 Badanie penetracyjne korbowodow silnika SG 1 i SG4 (pokrycie polpanewek warstwg
penetrantu i wywolywacza)

Przeprowadzono badania penetracyjne elementow ztacznych (Rys. nr 59)

Rys. 59 Elementy zigczne korbowodow silnikow SG1 i SG4 — nakretki.

Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w Tabeli nr 8.

Tabela nr 8 Wyniki badan penetracyjnych (PT) zdemontowanych elementow silnikow SG1 i SG4

Lp. Badany element Tlosé szt. Wynik
1 | Potpanewki silnika SG1 16 Pozytywny
2 | Potpanewki silnika SG1 16 Pozytywny
3 | Korbowody silnika SG1 16 Pozytywny
4 | Korbowody silnika SG1 16 Pozytywny
5 | Nakretki silnika SG1 64 Pozytywny
6 | Nakretki silnika SG4 64 Pozytywny
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9.4 Podsumowanie wynikow badan.

Przeprowadzone badania wizualne (VT), penetracyjne (PT), magnetyczno-proszkowe
(MT) wytypowanych / wybranych elementéw silnikow SG 1 (TCG 2032V16 — MN 2208931)
Zaktad Jastrzebie Oddzial Moszczenica oraz SG 4 (TCG 2032V16 — MN 2208930) Zaktad
Pniowek, a takze uzyskane wyniki nie wykazaly oznak ponadnormatywnego zuzycia
eksploatacyjnego. Pomimo wydluzenia czasu eksploatacji, z uwagi na przesuni¢te glowne
przeglady silnikow E-70, elementy nie nosity sladow mikropgknieé, ubytkow czy tez innych
wad, ktore mogty by wskazywac na ich zniszczenie, konieczno$¢ natychmiastowej wymiany
lub ich dyskwalifikacj¢ z technicznego punkty widzenia. Wyniki badan, wybrane i zastosowane
metody badawcze, charakteryzujace si¢ dostepnoscig , niskimi kosztami wykonania oraz
wystarczajacg pewnoscig i doktadnos$cig inzynierska, pozwolity na sformutowanie wnioskow
koncowych i zalecen, co do mozliwo$ci wydtuzenia czasookreséw wykonywania przegladow
silnikow, ktorych paliwem jest metan pochodzacy z kopaln JSW S.A.

Wykonane badania pomiaréw geometrycznych zbi¢ trzonkéw zaworowych silnikow SG1
i SG4 oraz uzyskane wyniki, nie moga stanowi¢ jednoznacznej bazy do wypracowania
ewentualnych wnioskow i zalecen, co do mozliwo$ci wydtuzenia okresdéw miedzy przegladami
silnikow. Wyniki, ktore uzyskano w trakcie pomiarow, wskazujg na utrzymywanie ruchowe,
eksploatacyjne silnikow na dobrym poziomie inzynierskim. Powyzsze pozwala na kontrolg
zuzycia trzonkoéw zaworowych, a tym samym kontrole luzow zaworowych, co przektada si¢
bezposrednio na szybkos$¢ reakcji shuzb remontowych i dokonywane wymiany glowic
cylindrow. Nalezy przyja¢, ze glowice powinny by¢ traktowane jako ,.czgsci zamienne”,
ktérych wymiany nalezy dokonywa¢ w miare potrzeb ruchowych (zblizanie si¢ do granicy
wartos$ci zbicia trzonkow zaworowych) lub ich wymiana powinna by¢ wykonywana podczas
przegladow zalecanych w DTR silnika. Uzyskane wyniki zbi¢ trzonkéw zaworowych, moga
postuzy¢ jako dane pomocnicze, ktorych zestawienie z wynikami badan nieniszczacych oraz
skorelowanie z analizg parametrow ruchowych moze zwigkszy¢ doktadnos¢ sformutowanych
wnioskow koncowych 1 zalecen.
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10. Analiza parametréw ruchowych silnikow SG1 i SGA4.

Ponizej dokonano analizy parametrow ruchowych silnikow: SG 1 (TCG 2032V16 - MN
2208931) zlokalizowanego w Zakladzie Jastrzebie Oddzial Moszczenica oraz SG 4 (TCG
2032V16 - MN 2208930) zlokalizowanego w Zaktadzie Pnidwek. Oba silnik zostaty
zabudowane w 2011 roku. Ich gtoéwne przeglady / remonty o oznaczeniu E-70 zaplanowano,
zgodnie z DTR, po 64 000,00 rbh pracy, co oznaczato, po uwzglednieniu rzeczywistej pracy
silnikow (awarie, odstawienia planowe z ruchu, odstawienia zwigzane z wykonywaniem
planowanych przegladow posrednich E-50 (13 dni) i E-60 (21 dni), itp.), ze powinny by¢
wykonane w n/w okresie:

e SG1(TCG 2032V16 - MN 2208931) — planowany przeglad E-70 - maj 2020 roku
e SG4(TCG 2032V16 - MN 2208930) - planowany przeglad E-70 - lipiec 2020 roku

Ze wzgledu na przedterminowe rozwigzanie umowy przez realizatora obu inwestycji
polegajacych na zabudowie w/w silnikow, gtowne przeglady (remonty kapitalne) silnikow SG
1 1 SG 4 nie zostaly wykonane w planowanych terminach. Powyzsza, niejako ,,wymuszona”
sytuacja, wplyneta na decyzje dotyczaca dalszej eksploatacji jednostek silnikowych
z jednoczesnym procedowaniem wykonania gtéwnych przegladow sitami wilasnymi po
zakupieniu wymaganych w DTR czg$ci zamiennych, stuzacych do przeprowadzenia remontéw
kapitalnych obu silnikow. Zakup odpowiednich komponentow (glowice, korpus z walem
glownym, etc.) oraz prace przygotowawcze skutkowal wykonaniem remontu E-70 obu
silnikow w n/w terminach:

Rzeczywisty termin rozpoczgcia przegladu E-70 (remont kapitalny):

e SG1(TCG 2032V16 - MN 2208931) — 23.08.2021 po 75 739,00 rbh pracy.
e SG 4 (TCG 2032V16 - MN 2208930) — 22.10.2021 po 75 560,00 rbh pracy.

Jak tatwo zaobserwowac przesunigcie (opdznienie) terminu wykonania gtéwnych przegladow
E-70 w/w silnikow wyniosto:

e SG1(TCG 2032V16 - MN 2208931) — 489 dni.
e SG4(TCG 2032V16 - MN 2208930) — 482 dni.

W okresie oczekiwania na wykonanie gtownych remontow, silniki byty eksploatowane w
normalnym rezimie pracy, zapewniajac ciaglte przychody przedsigbiorstwu poprzez produkcje
energii elektrycznej oraz ciepla.

10.1 Analiza parametréw ruchowych silnika SG1 (TCG 2032V16 — MN
2208931) Zaklad Jastrzebie Oddzial Moszczenica.

Wykonanie remontu kapitalnego silnika o oznaczeniu technologicznym SG 1 (TCG
2032V16 - MN 2208931):

e planowany termin przegladu E-70: maj 2020 roku

e wykonany przeglad E-70: 23.08.2021 — 06.10.2021.

e przesunigcie czasookresu przegladu: 489 dni
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Ponizej zestawiono i przeanalizowano parametry ruchowe silnika SG 1 w okresie od maja
2020 do grudnia 2021, tj. od czasu planowanego wykonania przegladu / remontu glownego
silnika E-70 do okresu po wykonanym remoncie (31.12.2021). Do zebrania danych postuzono
si¢ istniejacym systemem wizualizacji, nadzoru i agregacji danych ASIX. Do analizy przyj¢to
takie dane jak: moc silnika oraz temperatury spalania w poszczegdlnych cylindrach silnika: Al
+ A8 oraz B1 + B8. Dane te najpetniej obrazujg procesy zachodzace w komorach cylindrow
silnikow spalinowych, w szczegdlnosci obcigzenia temperaturowe, jakim poddawane sg
zawory silnikow spalinowych. Obcigzenia mechaniczne oraz termiczne maja decydujacy
wplyw na zywotnos¢ poszczegolnych elementow, dlatego wzajemne powigzanie i interpretacja
poszczegolnych wykresow zarejestrowanych parametrow prowadzi do ostatecznych wnioskow
i konkluzji bedagcych tematem niniejszej pracy. Przedstawione ponizej wykresy wykonane sg
w okresie kwartalnym, w celu zobrazowania jak najdtuzszego, przekrojowego czasookresu
osigganych parametrow pracy silnika. Zakres ten pozwala zwizualizowac osiggane parametry
silnika. Bardzo duza ilos¢ danych analitycznych, rzeczywistych parametrow ruchowych
silnika, wymagata zastosowania analizy usrednionych danych, ktére swoim poziomem warto$ci
nie odbiegaja od danych rzeczywistych przy jednoczesnym zachowaniu doktadno$ci danych
wykorzystanych w niniejszej analizie.
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T T T T T T
14.04.2020 02:00:00 29.04.2020 02:00:00 14.05.2020 02:00:00 29.05.2020 02:00:00 13.06.2020 02:00:00 23.06.2020 02:00:

|Nazwa przebiegu |Opis Jednostk: Zakres wyswi¢ Wartosc minil| Wartos¢ maks|Wartos¢ sre| WartosE pocza| Wartosé ko' |Przyrost wart |Rozpietosé wartt Kolor przebieg
|MSG1_MFR02  |Aktualna moc czynna generatora kw 0 _ 5000 0 4800 2989 4000 4000 0 4800

Rys. 60 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.04.2020 — 30.06.2020.
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40 \__FP-_‘
204
04 T T T T T T
14.04.2020 02:00:00 29.04.2020 02:00:00 14.05.2020 02:00:00 29.05.2020 02:00:00 13.06.2020 02:00:00 28.06.2020 02:00
Nazwa przebiegu |Opis Jednostk:| Zakres wyswie| Wartosé minlv:Wartoﬁé maks :Wartos'c' éreiWartns’c’ pcaa]Wartoﬁé koﬁ:Przyrost wartiRozpietos'c’ wartt|Kolor przebieg;
MSG1_A032  |Temperatura w komorze spalania A1 °C 0 _500 16,0/ 314,1| 253,5 301,2| 303,0| 2,339/ 298,1
MSG1 A033  |Temperatura w komorze spalania A2 26 0 _500 16,0 3169 2466 303,4| 277,0| 24,41 3009 ——
MSG1_A034 Temperatura w komorze spalania A3 oC 0_500 16,0/ 349,0| 261,4| 306,8| 312,1| 6,596 333
MSG1_A035 Temperatura w komorze spalania A4 %0 0 _500 16,0/ 294,2| 239,3 281,7| 284,3 7,279 278,2| ——
MSG1_A036 Temperatura w komorze spalania AS °C 0 _500 16,0/ 317,4| 242,3| 284,8 291,3 6,573 301,4] —
MSG1_A037  |Temperatura w komorze spalania A6 °C 0 _500 16,1 331,0 264,1 317,7| 310,7| -3,368 315 ——
MSG1_A038 Temperatura w komorze spalania A7 o 0_500 16,1 286,7| 228,1 270,2| 2779 9,585/ 2706 ——
MSG1_A039 Temperatura w komorze spalania A8 < 0 _500 16,0/ 304,1 246,1 287,8| 287,7| 2,206 288,1| ——

Rys. 61 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 1 w okresie 01.04.2020 — 30.06.2020.

N o

14.04.2020 02:00:00

29.04.2020 02:00:00

14.05.2020 02:00:00

29.05.2020 02:00:00

13.06.2020 02:00:00

28.06.2020 02:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednosﬂc?lakres wyéwi(TWarméc' miniviWartns'c’ maks | Wartosé §re§Wartos'c‘ poaa%‘Wartoic‘ kcﬁ?Przyrost wart?Rozpietos’c' wartt|Kolor przebieg
MSG1 A040  |Temperatura w komorze spalania B1 < | 0_500 15,0| 358,7 263,7| 312,5| 316,1| 10,75 343,7

MSG1 A042  Temperatura w komorze spalana B3 °C | 0_500 16,0 323,8 256,7| 306,8| 305,7| 2,441 3078] ——
MSGL A043 [Temperatura w komorze spalania B4 e« | 0_s00 16,0] 28,5 2373 830 2944 12,48 82,5

MSG1_AO44  [Temperatura w komorze spalania BS o 0_500 16,0 00,1 2344 270 2661 21,66 841 ——
MSG1_A045 Temperatura w komorze spalania B6 °C 0_500 16,0 317,6 247,8| 287,7| 282,2| -3,029/ 301,6) ——
MSG1 A046  |Temperatura w komorze spalania B7 < | 0_500 16,0 30,3 2462 226 27,5 11,28 043 ——
MSG1_A047 Temperatura w komorze spalania B8 °C 0_500 16,0 287,6 227,2 267,8| 260,2 -9,004| 2716, ———
MSG1 A041  Temperatura w komorze spalana B2 °C 0 _500 16,0 359,0 259,1 301,9| 323,1] 27,63| 343 ——

Rys. 62 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.04.2020 — 30.06.2020.

Przeanalizowany okres pracy silnika SG 1 (01.04 + 30.06.2020.), ktory w maju 2020r. miat
by¢ poddany pracom zwigzanym z przegladem glownym E-70, wskazuje na poprawnosé
dzialania urzadzenia przy zachowaniu parametréw zwigzanych z osiggana mocg elektryczng
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oscylujaca na poziomie 4,0 MWe (Rys. nr 60). Zarejestrowane temperatury pracy w
poszczegolnych cylindrach A 1 = 8 (Rys. nr 61) niec odbiegaja od wartoéci Srednich,
obserwowanych podczas eksploatacji silnika w okresach wcze$niejszych. Srednia warto$é
temperatur miesci si¢ w zakresie 260,00°C + 350,00°C. Jest to normalna temperatura osiggana
w cylindrach silnikéw gazowych, ktorych paliwem jest mieszanka gazu z odmetanowania
kopaln z powietrzem. Wartos¢ maksymalnej temperatury w cylindrze nie przekroczyta
wartosci dopuszczalnej czyli 450°C. Wartosci uzyskiwanych temperatur w cylindrach B 1 + 8
(Rys. nr 62) takze ksztattowaty sie poprawnie, nie odbiegajac od parametréw uzyskiwanych w
okresach wcze$niejszej eksploatacji silnika SG 1 (260,00°C + 350,00°C). Krétkotrwate postoje
w dniach 08.04.2020r. oraz 18.04.2020r. wynikaty z czynnosci serwisowo - konserwacyjnych
(przeglad E-40 oraz usuniecie nadmiaru smaru z tozysk generatora). Zaobserwowany postoj
silnika SG1 w okresie 27.05 + 04.06.2020r. wynikat z awarii uktadu podgrzewania wstgpnego
oleju silnika. Po usunigciu awarii silnik uruchomiono i przekazano do eksploatacji.

T T T T T T
13.07.2020 02:00:00 28.07.2020 02:00:00 12.08.2020 02:00:00 27.08.2020 02:00:00 11.09.2020 02:00:00 26.09.2020 02:00:00

|Nazwa przebiegu |Opis | Jednostk:| Zakres wyswi¢| Wartos¢ minil| Wartos¢ maks| Wartos¢ sre| WartosE pocza| Wartosé kor |Przyrost wart |Rozpietos¢ warte Kolor przebieg
|MSG1_MFRO2 | Aktualna moc czynna generatora kw | 0_5000 | -500| 4400 3777| 4100 4100 0 4900/

Rys. 63 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.07.2020 — 30.09.2020
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500+
4807
4607
440
420
4007
3804
3604
3404
320y
30047555

2804
2604
2404
2204
2004
1804
1604
1404
1204
1004
804
60
404
204
0_

!

13.07.2020 02:00:00

28.07.2020 02:00:00

12.08.2020 02:00:00

27.08.2020 02:00:00

11.09.2020 02:00:00

26.09.2020 02:00:00

Nazwa przebiegu

Opis

Jednostk:

Zakres wysSwie

Wartos¢ minir

Wartosé maks iWarhos'é éreiWarms'é poczquartoéc’ koﬁ;Przyrost wartiRozpiehos’é wartt

Kolor przebieg

MSG1_A032
MSG1_A033

Temperatura w komorze spalania A1

Temperatura w komorze spalania A2

. e

07_”500
o

26,0
26,0

319,6
305,8

MSG1_A034

Temperatura w komorze spalania A3

0_500

27,4

344,2

297,1
%87

303,9|

302,9|
278,6|

306,4| 2,265
2906 13,72|

293,6
279,8

308,2|

297,8| 8,617

316,9

MSG1_A035
MSG1_A036

Temperatura w komorze spalania A4
Temperatura w komorze spalania AS

0_500
0_500

20,5
27,3

326,5
319,8

288,4|
290,4|

289,3|
294,3|

284,1/ 2,925/
296,3| 3,561/

306,1
292,5

MSG1_A037

Temperatura w komorze spalania A6

0_500

27,1

333,7

300,9|

308,0/

3080  -0,9181

306,6

MSG1_A038
MSG1_A039

Temperatura w komorze spalania A7
Temperatura w komorze spalania A8

S 88888 48

0_500
0_500

21,2

26,2

293,0

292,9

269,7|
273,3|

279,6|
284,9|

268,5| -11,68
283,1 0,444

271,9
266,7

Rys. 64 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 1 w okresie 01.07.2020 — 30.09.2020.

EIE

607

404

204

04 T T T T T T
13.07.2020 02:00:00 28.07.2020 02:00:00 12.08.2020 02:00:00 27.08.2020 02:00:00 11.09.2020 02:00:00 26.09.2020 02:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednosﬁc}lakres wy$wie| Wartos¢ minir| Wartos¢ maks iWartos'c' §reiWartos'c' poaa?Wartok‘ kcﬁ;Przyrost wartiRozpietns’c' wart(iKoIor przebieg
MSG1_A040 Temperatura w komorze spalania B1 °C 0 _500 24,0 361,3 319,4| 316,2| 334,9| 20,3 337,3|
MSG1 A042  |Temperatura w komorze spalania B3 ¢ | o_s0 | 27,0 37,1 303,5} 3156 322,1| 9,154 3wy ——
MSG1_A043 Temperatura w komorze spalania B4 °C 0_500 27,0 314,9 281,6 290,9 | 287,2| 4,379 287,9
MSG1 A044  Temperatura w komorze spalana BS °C 0_500 25,3 285,2 256,5| 272,1| 255,7| -13,2 259,9| ———
MSG1_A045 Temperatura w komorze spalania B6 °C 0_500 19,9 319,4 288,4 288,8| 286,1| -1,96 | 299,6] ——
MSG1.A046 Temperatura w komorze spalana B7 o 0_500 26,2 301,1 2718 285,1| 265,4| -17,11| 2749 ——
MSG1_A047  |Temperatura w komorze spalania B8 °C 0 _500 19,5 287,6 255,2 261,1 253,4/ 8,157 268,2| ——
MSG1 A041  Temperatura w komorze spalana B2 °C 0 _500 26,6 357,6 308,4 300,1/ 329,1 26,66 331 ——

Rys. 65 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.07.2020 — 30.09.2020

W dalszym, analizowanym okresie pracy silnika od 01.07 + 30.09.2020., nie
zaobserwowano razacych anomalii ruchowych zwigzanych z eksploatacjg silnika (Rys. nr 63).
Zarejestrowane temperatury spalania w cylindrach A 1 =8 (Rys.nr64)i B 1 + 8 (Rys. nr 65)
ksztattowaty sie w granicach 260,00°C + 350,00°C, tj. w granicach normalnych warto$ci
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eksploatacyjnych. Uwage zwraca wigksza amplituda uzyskiwanych warto$ci temperatur
w cylindrach B 1 + 8 niz w glowicach A1 + 8 w analizowanym przedziale czasu.

Po skorelowaniu wykresu Rys nr 65 z rejestrem wykazem usterek / awarii badanego silnika
(Tabela nr 9) stwierdzono, ze przyczyna zaobserwowanej, zwiekszonej rozbieznosci byta
awaria spowodowana przedostawaniem si¢ niewielkich glikolu (czynnik chtodzacy cylindry
silnika) spod zaworow glowic B2, B4, B5, B6, B8 do komor spalania cylindrow. Usterka nie
miata wptywu na osiggang moc silnika. Zauwazono okresowo zwigkszong temperature spalania
w glowicy Bl dochodzacg krotkotrwale do  wartosci ok. 360,00°C. Po obserwacji
I stabilizacji temperatury w glowicy oraz analizie pozostatych parametréw ruchowych silnika
zdecydowano o dalszej eksploatacji urzadzenia z uwagi na planowane wymiany glowic, strony
B silnika, po ok. 69 500,00 rbh pracy urzadzenia.

T T T T T
11.10.2020 02:00:00 26.10.2020 01:00:00 10.11.2020 01:00:00 25.11.2020 01:00:00 10.12.2020 01:00:00 25.12.2020 01:00:00

?Nazwa przebiegu |Opis | Jednostk:| Zakres wyswie WartosS¢ minil| Wartos¢ maks| Wartosc sre Wartos¢ pocza| Wartosc kor'|Przyrost wart |Rozpietosé warte|Kolor przebieg:
|MSG1_MFRO2 | Aktualna moc czynna generatora kw | 0_s000 | -500 4600 | 3130| 3900/ 4000/ 100/ 5100

Rys. 66 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020.
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= -

U_
11.10.202‘0 02:00:00 26.1 &202‘0 01:00:00 10.11.202‘0 01:00:00 25,11,202’0 01:00:00 10.12.202‘0 01:00:00 251 2,202’0 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostkaakres wyéwit‘Wartos':’ miniviWarhos'é maks iWarhos'é §re§Warhos'é pocza§Warto§c’ kor'ajPrzyrost wartiRozpiehos'c’ wartt;KoIor przebieg
MSG1_A032 Temperatura w komorze spalania A1 °C \ 0_500 | 10,1 805,3 255,11 298,9 | 315,1| 18,481 795,2| )
MSG1_A033  Temperatura w komorze spalana A2 < | o_so | 10,0/ 8050 2436 w79 3013 6,422 795 — —
MSG1_A034  Temperatura w komorze spalania A3 e« | 0_s00 10,0/ 8051 2628 26,1 3102 16,63 795,1)
MSGLA035  [Temperatura w komorze spalania A4 « | 0_s00 10,0/ 805,1 2547 3153 359,7| 48,97 795,1|
MSG1_A036  Temperatura w komorze spalania AS < | 0_500 10,4| 805,6|  260,7| 230 2989 4,718| |
MSG1_A037  [Temperatura w komorze spalania A6 T | 0_s00 10,0/ 805,6| 2653 307,1 3234 1902
MSGLA038 [Temperatura w komorze spalania A7 e« | 0_s00 10,5 8058 2350 %58 3025 39,48
MSG1_A039  Temperatura w komorze spalania A8 < | 0_500 10,4| 805,7| 2444 760 3193 44,81

Rys. 67 Wykres temperatur w cylindrach Al +~ A8 silnika SG 1 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020

-

-

U_
11.10.202|U 02:00:00 26.1 U.ZUZE] 01:00:00 10.11.202|U 01:00:00 2511 .202:1] 01:00:00 101 Z.ZUZIU 01:00:00 251 2.202:1] 01:00:00

Nazwa przebiegu TOpis Jednostk.IZakres wyéwinTWarméé miniriVWartns’c' maks?Wartns’c’ ére;Wartos'c' poczaTVWarmﬁé koﬁji?rzyrost wart?Rozpiehos’c’ wart(;Kolor przebieg
MSG1.A040 Temperatura w komorze spalana B1 ¢ | o_s0 | 86 3899 2009 358 3184  6,719) 381,3| i
MSG1_A042  |Temperatura w komorze spalania B3 « | 0_s00 97 397,7]  266,0| 3193 309,5 11,2] 38
MSG1_A043 Temperatura w komorze spalania B4 °C | 0_500 9,2| 351,2| 257,4 282,4| 306,6 | 22,89/ 342,1|

MSG1 A044  |Temperatura w komorze spalania BS < | 0_500 9,8 08,1 26,1 2542 2876 32,55 %83 ——
MSG1_A045 Temperatura w komorze spalania B6 °C | 0_500 9,0/ 327,5 248,9 286,0 | 311,0| 22,68 318,5| ——
MSGLA046  [Temperatura w komorze spalania B7 T« | o0_s00 10,0/ 3118] 2249 %49 3106 44,59 2018 —
MSG1 AD47  |Temperatura w komorze spalania B8 < | 0_500 9,5 301,3 24,0 257,2| 294,3| 34,97| 218 ——
MSG1_A041  |Temperatura w komorze spalania B2 °c | 0_s00 9,0/ 600,0|  282,1 339,4| 348,8| 7,337, 591 ——

Rys. 68 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020

Analiza pracy silnika w okresie 01.10 + 31.12.2020r. (Rys. nr 66) nie wykazata anomalii
ruchowych zwigzanych z eksploatacja silnika. Temperatury spalania w cylindrach A 1 + 8
(Rys. nr 67) ksztattowaty si¢ w granicach 260,00°C + 350,00°C, tj. w granicach normalnych
warto$ci eksploatacyjnych. Jednoczesnie utrzymywal sie¢ trend, zwigkszonej amplitudy
uzyskiwanych wartosci temperatur w cylindrach B 1

+ 8 (Rys. nr 68) w analizowanym
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przedziale czasu. Temperatura w glowicach cylindra B1 i B3 dochodzita do wartosci 380 ~+
400,00°C, co nie jest warto$cig krytyczng (dopuszczalna temperatura wynosi 450,00°C), jednak
takie symptomy pracy, wymagaly wzmozonej obserwacji i szukania przyczyn wzrostu
temperatury, tak aby nie dopusci¢ do powstania potencjalnego trwatego uszkodzenia
elementow cylindra lub tloka.

W poczatkowych dniach listopada 2020 (01.11. = 04.11.2020) odstawiono silnik
z eksploatacji (decyzja ruchowa). Przy okazji postoju przeprowadzono diagnostyke przyczyn
zwickszonej temperatury w cylindrze Bl 1 B2. Przeprowadzono badanie endoskopowe
cylindrow strona B, silnika SG 1. Ogledziny nie wykazaly niepokojacych symptomow
mogacych $wiadczy¢ o uszkodzeniach glowic, zaworow lub cylindréw. Podczas ogledzin
stwierdzono zabrudzenie przerywaczy ptomienia cylindrow A 1 + 8 1 B 1 + 8 oraz zabrudzenie
chtodnicy mieszanki gazowo-powietrznej. Uruchomiono silnik i przekazano do eksploatacji.
W dniu 27.11.2020 nastgpito wylgczenie silnika. Czynnikiem inicjujgcym wytaczenie byto
przekroczenie maksymalnej temperatury w komorze cylindra B2, co uruchomito zadziatanie
systemu zabezpieczen silnika. W dniu 30.11.2020 wykonano przeglad E-40 oraz dokonano
pomiaru zbicia trzonkoéw zaworowych w celu kontroli luzu zaworowego.

Wartosci zbicia trzonkdw zaworéw silnika SG 1
Cylindry B1+8 30.11.2020r.

40,00
39,50

39,00

38,50
38,00 I I I
37,50
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

KK ssanie KD ssanie KK wydech KD wydech

Rys. 69 Wartos¢ zbicia trzonkow zaworow silnika SG 1 Cylindry B 1 + 8 30.11.2020r.

Wykonane pomiary (Rys. nr 69) nie wykazaly przekroczenia wartosci granicznej zbicia
trzonkoéw zaworowych, tj. 41 mm, co §wiadczylo o zachowaniu wymaganego luzu zaworowego
w cylindrach B 1 + 8. Wymieniono glowice cylindrow B1, B2, B3. Silnik uruchomiono w dniu
27.12.2020 1 przekazano do eksploatacji. Po uruchomieniu zwrdécono uwage na utrzymujaca si¢
podwyzszong temperatur¢ w cylindrze B2. W pozostatych cylindrach temperatury spadty oraz
dato si¢ zaobserwowa¢ zmniejszenie amplitudy (rozjazd) temperatur migdzy poszczegdlnymi
cylindrami.
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T
09.01.2021 01:00:00

T
24.01.2021 01:00:00

T
08.02.2021 01:00:00

T
23.02.2021 01:00:00

T
10.03.2021 01:00:00

T
25.03.2021 01:00:00

{Nazwa przebiegu |Opis

}Jednosﬂ(z}Zakres wySwie| Wartos¢ minit

Wartos¢ maks

Wartosc sre

Wartosc poczg

Wartosc kor

Przyrost wart

Rozpigtosé waruiKolor przebieg‘

|MsG1_MFRO2

iAkhJalnamocaymagenerakxa

| kw

| 0_5000

-100

4800

3796

4000

4000

0

4900

Rys. 70 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021

5004
4804
460+
4404
420H
400
a8
3604

R e

»V«,.v*

=]
e

09.01.2021 01:00:00

24.01.2021 01:00:00

08.02.2021 01:00:00

23.02.2021 01:00:00

10.03.2021 01:00:00

25.03.2021 010000

Mazwa przebiegu | Opis Jednostk Zakres wySwic|WartosE minir Wartos¢ maks | WartosE sre| WartosE pocza|WartosE kor| Przyrost wart|Rozpietosé warte Kolor przebieg
MSG1_AD32 Temperatura w komorze spalania A1 o 0 _500 45,6 341,8 310,1 312,9 321,7 8,108 296,3

M5G1_A033 Temperatura w komorze spalania A2 i 0 _3500 46,2 312,35 293,6 300,7 294,1 -5,797 06,3 —
MSG1_AD34  |Temperaturaw komorze spalana A3 oC 0 _500 46,2 340,4 315,5 309,7 332,5 23,86 294,2

MSG1_AD35 Temperatura w komorze spalania A4 o 0 _500 45,6 385,93 336,1 367,0 385,2 -0,1069 340,3 ——
MSG1 A036 Temperatura w komorze spalania AS “< 0 _ 3500 45,5 317,2 2940 296,2 308,0 10,53 2716 ———
MSG1_A037 Temperatura w komorze spalania A6 o 0_500 44,8 338,4 308,4 321,5 306,9 -15,9 2936 @ ——
MSG1_AD38 Temperatura w komorze spalania A7 oC 0 _500 45,7 315,7 293,39 303,7 291,4 -11,87 1 J—
MSG1_A039 Temperatura w komorze spalania A8 o ¢ 0 _500 45,6 3253 2944 3229 309,4 -12,35 s —

Rys. 71 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 1 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021
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5004
480
460
440
420
4004
3804
340 — !
3204 ..
300
2604
240
220
2007
1804
160
140
120
100
804
60 b
404 ==
204

09.01.2021 01:00:00 24.01.2021 01:00:00 08.02.2021 01:00:00 23.02.2021 01:00:00 10.03.2021 01:00:00 25.03.2021 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk.»zakres wyswie| Wartosé miniv‘Wartos'c' maks |Wartos¢ ére‘Wartos'c' pocza_»Warto§rI koni |Przyrost wart»Rozpietos’é wartt|Kolor przebieg
MSG1_A040  Temperatura w komorze spalania B1 c 0_500 41,8 80,2 3079 317,8 309,4 7,864 338,4
MSGLAO41  [Temperatura w komorze spalania B2 oc | o0_so0 45,9 3883  346,5 3518 3457 7,197/ 342,4/
MSG1_A042  Temperatura w komorze spalania B3 < | 0_500 47,1 3235  297,3 3095 3009 8,171 276,4
MSG1A043  [Temperatura w komorze spalania B4 oc | o0_s00 47,0, 330,1] 30472 3102, 314,7]  0,6931 283,2|
MSG1_A044  Temperatura w komorze spalania BS < | o0_s00 476 s144] 24,1 262 3060 19,66 266,8

o

o«

c

MSG1_A045 Temperatura w komorze spalania B6 0 _500 47,8 320,2 299,5 310,2 310,4 -0,2736 272,4 ——
MSG1_A046 Temperatura w komorze spalania B7 0 _500 48,4 325,4 304,6 310,2 303,2 -5,999 277, —

MSG1_A047 Temperatura w komorze spalania B8 0 _ 500 47,9 319,5 290,2 290,9 316,6 24,1 271,5

Rys. 72 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021

W okresie 01.01 - 31.03.2021r. (Rys. nr 70) nie odnotowano zaklocen parametrow
ruchowych silnika ktore §wiadczyly by o pogarszajacym sig¢ stanie technicznym urzadzenia.
W okresie 25 - 27.01.2023 wystgpita awaria zwigzana z rozszczelnieniem rurociggu
gazowego, ktorym jest dostarczane paliwo do silnikow (gaz z odmetanowania kopaln). Awaria
skutkowata odstawieniem silnikow SG 1 i SG 2 zlokalizowanych w Zaktadzie Jastrzebie
oddzial Moszczenica. W tym samym okresie czasu odnotowano awari¢ czujnika na Sciezce
sterowniczej silnika SG 1, co opdznito rozruch urzadzenia. Po usunigciu nieszczelno$ci
rurociggu uruchomiono silniki i przekazano do eksploatacji. Zaobserwowano w stosunku do
poprzedniego okresu badawczego (01.10 + 31.12.2020r.) stabilizacje parametrow (mniejsza
amplituda / r6znica temperatur), zwigzanych z temperaturami spalania mieszanki paliwowo —
powietrznej w cylindrach B 1 + 8 (Rys. nr 72). Jednoczesnie, w dalszym ciggu obserwowano
podwyzszong temperatur¢ w cylindrach A4 (Rys. nr 71) oraz B2 (Rys. nr 72). Osiggane
temperatury nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych 1 nie powodowaly zadziatania
zabezpieczen technologicznych silnika.
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T
09.04.2021 02:00:00

T
24.04.2021 02:00:00

T
09.05.2021 02

00:00

T
24052021 02:00:00

T
08.06.2021 02:00:00

T
23.06.2021 02:00:00

}Nazwa przebiegu lOr.us

iJechosﬂa ‘Zakres WysSwig ‘ WartosS¢ minil ‘Warméc’ maks }Warméc’ ﬁe!Warmic’ poczq{Warméc’ hof‘éPrzyrost wartiRozpietos’c’ warte i Kolor przebieg‘

IMSG1_MFRO2

lAkmd\amocaymageneratnra

| kw

| 0_so00 |

-100|

4600

3814

4100

3300

-800

4700

|

Rys. 73 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021

5004
4804
460
440
4204
4004
3804
3607
3404
3204
30045
2807
2607
2407
2204
2004
1804
1607
1404
1204
1004

804

604

404

204

T
09.04.2021 02:00:00

24.04.202‘1 02:00:00

T
09.05.2021 02:00:00

T
24.05.2021 02:00:00

T
08.06.2021 02:00:00

T
23.06.2021 02:00:00

Nazwa przebiegu

Opis

Jednostk

Zakres wySwie

Wartos¢ minir

Wartos¢ maks

Wartosc sre

Wartosc poczg

Wartos$c kori

Przyrost wart:

Rozpietos¢ wartt

Kolor przebieg

MSG1_A032

Temperatura w komorze spalania A1

0_500

59,6

335,1

320,7

122,8

332,2

9,135

275,6

MSG1_A033

Temperatura w komorze spalania A2

0_500

59,4

314,9

297,1

118,5

305,4

9,765

255,5

MSG1_A034

Temperatura w komorze spalania A3

59,8

362,8

327,7

126,8

333,6

2,89

303

MSG1_A035

Temperatura w komorze spalania A4

60,0

372,3

332,9

130,2

333,1

-21,27

312,3

MSG1_A036

Temperatura w komorze spalania AS

59,4

333,4

300,9

119,5

298,7

-7,553

274

MSG1_A037

Temperatura w komorze spalania A6

59,0

321,7

301,7

120,3

302,6

-3,615

262,6

MSG1_A038

Temperatura w komorze spalania A7

59,1

313,3

293,1

118,6

298,6

0,9236

254,3

MSG1_A039

Temperatura w komorze spalania A8

d88 8884848

59,1

346,2

310,5

120,3

303,0

-5,733

287,1

Rys. 74 Wykres temperatur w cylindrach Al +~ A8 silnika SG 1 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021
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5004
4804
450
4403
4201
4004
3803

3sodali 1 Afl !
340, [y

32040 e
B, W B0
2804
260
240
2209
2004
1804
1604
1401
1204
1004
803
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20

09.04.2021 02:00:00 24.04.2021 02:00:00 09.05.2021 02:00:00 24.05.2021 02:00:00 08.06.2021 02:00:00 23.06.2021 02:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk.»zakres wyswie| Wartosé miniv‘Wartos'c' maks |Wartos¢ ére‘Wartos'c' pocza_»Warto§rI kon | Przyrost wart»Rozpietos’é wartt|Kolor przebieg
MSG1_A040 Temperatura w komorze spalania B1 °c 0 _500 55,6 3739 305,2 118,6 297,7 -9,654 318,4
MSGLAO41  [Temperatura w komorze spalania B2 °c | 0_500 59,4/ 38,3 34,7 1324 3178 30,14 328,9,
MSG1_A042 Temperatura w komorze spalania B3 °«C [ 0 _500 59,8‘ 3258 302,4‘ 119,7’ 311,3‘ 7,356’ 266
MSG1A043  [Temperatura w komorze spalania B4 oc | o0_s00 60,0, 3456 3133 122,1 309,3 2,989 2856,
MSG1_A044 Temperatura w komorze spalania BS °C | 0 _500 59,2‘ 330,3‘ 301,4‘ 120,6} 319,4: 9,342i 271,1‘

o

°%C

°C

MSG1_A045 Temperatura w komorze spalania B6 0 _500 59,4 321,2 305,0 121,3 312,3 1,297 2618 —
MSG1_A046 Temperatura w komorze spalania B7 0 _500 59,4 330,0 306,6 120,1 321,8 12,54 22,5\ ——

MSG1_A047 Temperatura w komorze spalania B8 0 _ 500 59,7 334,4 305,4 120,9 289,3 -17,18 274,7

Rys. 75 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021

Analiza pracy silnika SG1 w okresie 01.04 - 30.06.2021r. (Rys. nr 73) wykazata odchylenie
od normalnej pracy silnika w odniesieniu do poprzednich okreséw analitycznych. W badanym
okresie dokonano diagnostyki i wymiany czujnika pomiaru temperatury (27.04.2021r.) glowicy
A4 (Rys. nr 74). Wymiana skutkowala przywroceniem prawidlowych wskazan w zakresie
pomiaru temperatury. Jednoczesnie odnotowano stabilizacj¢ temperatury w glowicy cylindra
B2 (Rys. nr 75) z warto$ci $rednich ok. 380,00°C do wartosci rzedu 340,00°C. Od ok.
12.06.2021r. odnotowano spadek osigganej mocy silnika pomimo zachowania pozostatych
parametrow ruchowych poddawanych analizie na normalnym poziomie eksploatacyjnym.
Temperatury w cylindrach  pozostawaly na niezmienionym poziomie Przeanalizowano
przyczyny, ktore mialty wptyw na spadek mocy silnika w okresie badawczym. Z uwagi na
wyciagniete wnioski koncowe, analiza przyczyn obnizenia mocy silnika stanowi jeden
z kluczowych czynnikow  skutkujacych ~ wypracowaniem zalecen remontowo —
eksploatacyjnych i zostanie przedstawiona ponizej, W dalszej czesci niniejszej pracy.
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12004
1000
G004
600
400
2004

T T
08.07.2021 02:00:00 23.07.2021 02:00:00

Mazwa przebiegu | Opis

MSG1 MFROZ | Aktualna moc czynna generatora

Rys. 76 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021

S004
4804
460+
4404
420
400
380
360
3404
a2
3004
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260
240H
130
2004
1804
1604
1404
1204
1004
a0
G(H
40
20H
hE

T
07.08.2021 02:00:00

T
22.08.2021 02:00:00

T
06.09.2021 02:00:00

T
21.09.2021 02:00:00

Jednostke| Zakres wyswie Wartos mini| Wartos¢ maks Wartosc dre| Wartos¢ pocza Wartosc korf| Przyrost wart.Ruzpiah:s'E wartt Kolor przebieg

kw

0 _ 5000

o

3700

=

1622|

3500

i

-3500|

3700

L

08.07.2021 02:00:00

23.07.2021 02:00:00

Mazwa przebiegu | Opis

MSG1_A032
MSG1 A033
MSG1_A034
M5G1_A035
MSG1_A036
MSG1_A037
MSG1_A038
MSG1_A039

Temperatura w komorze spalania A1
Temperatura w komorze spalania A2
Temperatura w komorze spalania A3
.Temperah.Jra w komorze spalania A4
Temperatura w komorze spalania AS
.Temperah.lra w komorze spalana A6
Temperatura w komarze spalania A7
.Temperamra w komorze spalana A3

07.08.2021 02:.00:00

22.08.2021 02:00:00

06.09.2021 02:00:00

21.09.2021 02:00:00

Jednostls Zakres wySwis|WartosE minir Wartosc maks |Wartogc gre| WartosE pocza|Wartogc kon|Przyrost wart |Rozpietosc wart: Kolor przebieg

e =

38|88 8(8|&

0 _500
0 _500
0 _500
0 _500
0 _500
0 _500
0 _500
0 _500

13,3

13,0
13,0

13,0

13,3
13,3
13,4

13,8

1000,0
1000,0

1000,0
1000,0|
1000,0

1000,0]
1000,0|
1000,0

447,6

431,0

446,5
48,4
430,6

433,0

434,9
433,7

329,9
305,9
3376
335,0
299,3
301,5
297,9
303,9

36,0

38,4
38,0

38,3

38,2

38,9

39,0

38,6

-294,5
-267,2
-297,8
-297,2
-262,2
-262,5
-257,6
-265,1

986,7
987

937

987

986,7

986,7

986,6

986,2

Rys. 77 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 1 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021
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Nazwa przebiegu |Opis

MSG1_A040
MSG1_A041
MSG1_A042
MSG1_A043
MSG1_A044
MSG1_A045
MSG1_A046
MSG1_A047

Temperatura w komorze spalania B1
Temperatura w komorze spalania B2
Temperatura w komorze spalania B3
Temperatura w komorze spalania B4
Temperatura w komorze spalania BS
Temperatura w komorze spalania B6
Temperatura w komorze spalania B7
Temperatura w komorze spalania B8

07.08.2021 02:00:00

22.08.2021 02:00:00

06.09.2021 02:00:00

21.09.2021 02:00:00

Jednostki Zakres wysSwie| Wartos¢ minir| Wartos¢ maks | Wartosc sre Wartos¢ pocza| Wartosc kor | Przyrost wart Rozpietosé warte Kolor przebieg

°«c
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°C
°C
°C
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°C

0_500

0_500

0 _ 500
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| 0 _s00

0 _ 500
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13,0

13,0

13,1

13,3
13,4
13,4
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1000,0

425,6
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41,9
445,6|
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297,4

318,5

320,2

315,0|
309,7|
3081
319,3|

291,6

38,0

38,9

39,0

39,0/
39,0
39,0
39,0

39,1

-260

2746
283,5|
274,1)
270,38
271,1]
281,5
-256,3|

986,8

987

987

987

986,9

986,7

986,6

986,6

Rys. 78 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021

Z uwagi na odstawienie silnika z ruchu, w dniu 23.08.2021r., analiza pracy silnika SG1
obejmuje okres pracy urzadzenia 01.07 +~ 23.08.2021r. (Rys. nr 76). W celach porownawczych,
zakres wykresu pozostal niezmieniony, tj. obejmuje jeden kwartat. Analiza pracy wykazata
dalszy spadek mocy silnika do warto$ci $redniej 2,8 MW. W dniu 23.08.2023 odstawiono silnik
z ruchu i rozpoczgto przeglad gldowny E-70. W tym momencie przesuni¢cie migdzy terminem
planowym, a rzeczywistym terminem wykonania przegladu glownego wyniosto 489 dni, tj.
ponad 16 miesiecy. W analizowanym okresie zaobserwowano stabilizacje¢ parametrow
temperaturowych w cylindrach A1 + 8 (Rys. nr 77) i B1 + 8 (Rys. nr 78). Osiggane warto$ci
temperatur w cylindrach strona A i B, oscylujg w zakresie 280,00°C + 340,00°C.
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MSG1_MFRO2
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400,
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o
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Rys. 79 Wykres mocy generatora silnika SG 1 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021
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4604
4404
4204
4004
3804
3604
3404
3204
3004
2804
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2409
2204
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1804
1604
1404
1204
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204 >

]

4700

hE

06.10.2021 02:00:00

21102021 02:00:00

05.11.2021 01:00:00

20.11.2021 01:00:00

05.12.2021 01:00:00

20122021 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostki| Zakres wyswie| Wartosé rninir%Waftn§c‘ maks | Wartos$¢ sre| Wartos¢ pocza | Wartos¢ kori Przyrost war $¢ wartt|Kolor przebiegg
MSG1_A032 Temperatura w komorze spalania A1 o 0_500 21,3 331,9 291,7 36,1 327,4 291,4 310,6

MSG1_A033 Temperatura w komorze spalania A2 °C 0 _500 22, 1 365,1 306,0 39,0 351,4 312,4 A3 —
MSG1_A034  Temperatura w komorze spalana A3 oC 0_500 22,1 351,0 298,2 39,0 344,1 305,1 328,9

MSG1_A035 Temperatura w komorze spalana A4 °C 0 _500 22, 1: 359,7 311,7 39,0 349,1 310,1 3376, ——
MSG1_A036 Temperatura w komorze spalania AS °« 0 _500 354,0 304,9 38,9 340,1 301,1 331,5| —
MSG1_A037 Temperatura w komorze spalana A6 °C 0 _500 333,2 289,0 39,0 323,4 284,3 3109 ——
MSG1_A038 Temperatura w komorze spalania A7 °« 0 _500 343,1 294,1 39,0 335,5 295,9 320,5, ———
MSGLA039 | Temperatura w komorze spalana A8 x| o_s0 2,0 3,7 2007 30 3m2 2032 3197 ——

Rys. 80 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 1 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021
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Nazwa przebiegu |Opis Jednostki| Zakres wySwie| Wartos¢ minir| Wartos¢ maks | Wartos¢ éreiWarms'é pocza| Wartosé koﬁ;Przyrost wart|Rozpietos¢ warte Kolor przebieg
MSGL A040 | Temperatura w komorze spalania B1 °C | 0_.50 | 220 345 284,9 38,1 332,4| 294,1 3125 —— |
MSG1.A041  Temperatura w komorze spalana B2 G 0_500 22,4 352,6 298,4 39,0 347,8§ 308,8 330,2] ——
MSG1_A042  |Temperatura w komorze spalania B3 °C 0 _500 22,5 368,9 288,3 39,0 3159 276,8 346,4

MSG1_A043  |Temperatura w komorze spalania B4 °C 0 _500 22,6 352,3 295,9 39,0/ 346,0| 306,9 3296 ——
MSG1 A044  |Temperatura w komorze spalania BS < | 0_500 23,0 3402 2949 30 33,1 291 317,3

MSG1_A045  |Temperatura w komorze spalania B6 oc 0 _500 22,5 359,1 298,8 39,2| 354,0| 314,1| 33,6 ——
MSG1_A046 Temperatura w komorze spalania B7 °C 0_500 22,5 403,5 313,5 39,2 364,4| 324,5| 380,9] ——
MSG1 A047  |Temperatura w komorze spalania B3 «< | 0_500 2,4 %12 3161 39,6 3485 3085 3388 ——

Rys. 81 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 1 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021

Po wykonanym przegladzie gtdwnym E-70, ktory zakonczyt si¢ w dniu 06.10.2021 silnik
zostal uruchomiony i przekazany do eksploatacji. Przeglad E-70 charakteryzuje si¢

najwickszym zakresem technicznym prac. Wymieniane sg wszystkie, gtowne podzespoty
silnika, takie jak: watl korbowy, ttoki, korbowody, tozyska glowne, kompensatory, etc. Remont
gtowny przeprowadzany jest w ten sposob, ze zamawiany i montowany jest kompletny nowy
blok silnika, tzw. ,.Short block™ uzbrojony w ttoki, korbowody, etc., ktory jest montowany
w miejsce ,,zuzytego / wyeksploatowanego” bloku. Ponizszy rysunek (Rys. nr 82) obrazuje
gldwng ide remontu / przegladu E-70.

Rys. 82 Remont E-70 montaz nowego ,,short blocku .
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Na uwagg zasluguje fakt, ze poczatkowe, osiggane parametry silnika SG1 odbiegaty od
parametrow nominalnych w zakresie osigganej mocy generatora (Rys. nr 79) jak i w zakresie
temperatur spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach silnika strona A (Rys. nr
80) oraz strona B (Rys. nr 81) silnika SG 1. Przyczyn takiego zachowania mozemy dopatrywac
si¢ w do$¢ duzych wahaniach, zwigzanych z koncentracjg metanu w gazie z odmetanowania
kopaln JSW S.A. w okresie od 06.10.2021 + 25/26.10.2021r. (Rys. nr 83). Dodatkowym
aspektem jest takze sprawdzenie ruchowe wszystkich podzespotdéw, ktore podlegaty wymianie
w czasie remontu. Obcigzanie silnika do mocy znamionowej i doregulowanie odbywa si¢
w sposoOb kontrolowany, tak aby rejestrowaé wszelkie zauwazone nieprawidtowosci w tej fazie
eksploatacji silnika. Takie podejscie, wypracowane na bazie wieloletnich do$wiadczen
eksploatacyjnych, pozwala na szybka reakcje obslugi w przypadku zaobserwowania
jakichkolwiek anomalii parametréw ruchowych silnika. Oczywiscie mozna stwierdzié, ze nad
cato$cig pracy silnika czuwa system pomiardéw i sterowania, jednak nie nalezy zapominac, ze
silnik jest zbiorem zlozonych instalacji, ktore sa demontowane i powtérnie montowane /
wymieniane w czasie przegladu. Zachowanie poprawnosci i staranno$ci montazu jest
niezbednym elementem do bezproblemowego uruchomienia i eksploatacji silnika, jednak
nalezy wzig¢ pod uwage mogace zdarzy¢ si¢ bledy montazowe lub ukryte usterki
w dostarczonych podzespotach. Czynniki te przy moga doprowadzi¢ do nieodwracalnych
uszkodzen, ktore moga skutkowaé¢ opdznieniem w przekazaniu silnika do eksploatacji lub
w najbardziej niekorzystnym przypadku, catkowitym unieruchomieniem jednostki
produkcyjnej.

104
5

T T T T T T
06.10.2021 02:00:00 21.10.2021 020000 05.11.2021 01:00:00 20.11.2021 01:00:00 05.12.2021 01:00:00 20.12.2021 01:00:00

Mazwa przebiegu | Opis Jednostke| Zakres wyswie WartoSE minil| Wartogé maks Wartogd ére| Wartose pocza |Wartode korf|Przyrost wart |Rozpietogd wart: Kolor przebieg
MSG1_A020 Zawartosc metanu % 1_101 -1,20 81,47 62,65 -1,18 66,26 07,42 82,67

Rys. 83 Wykres zawartos¢ metanu w gazie dostarczanym z kopaln JSW S.A. do silnika SG 1
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Jak wspominano wczesniej, analiza pracy silnika SG1 w okresie 01.04 - 30.06.2021r.
wykazala odchylenie (spadek mocy silnika) od normalnej pracy silnika, w odniesieniu do
poprzednich parametrow obserwowanych we wczesniejszych okresach analitycznych. W
badanych okresach: czerwiec / lipiec 2021, odnotowano spadek mocy z wartosci Sredniej 4,0
MWe do wartosci $redniej 3,5 MWe (Rys. nr  74). W nastegpnym okresie badawczym
zaobserwowano dalszy spadek mocy silnika do warto$ci $redniej 2,8 MWe w okresie: lipca /
sierpnia 2021 (Rys. nr 77). Wytypowano i przeanalizowano obszary, ktore mogly mie¢ wptyw
na obnizenic mocy silnika, przy uwzglednieniu ponad rocznego przesunigcia glownego
przegladu E-70. Jednym z obszardéw, parametrow jest temperatura mieszanki paliwowo —
powietrznej silnika SG1. Mieszanka paliwowo — powietrzna po przejsciu przez mieszacz gazu
1 turbing turbosprezarki, schtadzana jest w chtodnicy mieszanki oznaczonej na (Rys. nr 85 poz.
9). Zabrudzenie chlodnicy powoduje gorszag wymiang ciepta, a co za tym idzie mieszanka
paliwowo — powietrzna nie osiaga pozadanej temperatury schtodzenia, co powoduje obnizenie
mocy silnika, w zwigzku z mniejsza iloscig dostarczonego powietrza do poszczegdlnych
cylindrow.

Ponizej na Rys. nr 84, zaprezentowano og6lny schemat dziatania turbosprezarki, w ktorej
czynnikiem napedowym sg gazy wylotowe z silnika.

Powietrze zasysane

Filtr zasysanego powietrza

Mieszacz gazu | powietrza

1

2

3

4

5 Gaz painy
6 Mieszanka powietrza | gazu

7 Wimik sprezarki

8 Sprezona mieszanka gazu i powietrza

9 Chiodnica mieszanki

10  Schiodzona, spre2ona mieszanka gazu i powietrza
1" Zawor wiotowy

12 Zawér wylotowy

13 Spaliny

14 Wimik turbiny

15 Wylot spalin

Rys. 84 Schematyczna ilustracja dziatania turbosprezarki
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Mazwa przebiegu |Opis Jednostk Zakres wyswic Wartosc minir| Wartosé maks | Wartose sre|Wartos poczg|WartosE kon | Przyrost wart|Rozpigtos warty|Kolor przebieg
MSG1_A010 Temperatura mieszanki paliwowo - powietrznej wylot o o 1_101 15,2 201,0 60,4 51,5 45,5 -5,919 185,8
MSG1_AD11 Temperatura mieszanki paliwowo - powietrznej wylot o oC 1_101 15,5 201,0 64,2 58,1 48,6 9,325 185,5

Rys. 85 Wykres temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej silnika SG 1 w okresie 01.04.2021 —
30.06.2021

Zaobserwowany wzrost temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej o ok. 5°C (Rys. nr
85) strona A i B silnika, odpowiada za spadek mocy silnika. Z uwagi na zblizajacy si¢ termin
wykonania planowanego przegladu E-70, w czasie ktorego zostaja wymienione chtodnice
mieszanki paliwowo-powietrznej, zaniechano odstawienia silnika z ruchu do wykonania
czyszczenia chlodnic mieszanki. W praktyce mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze takie
podejscie jest niejako wyrazeniem zgody przez Eksploatujacego na produkcje mniejszego
wolumenu energii elektrycznej przez okres ok. 2 miesigcy. Wbrew pozorom, z punktu widzenia
ekonomii, przy wysokich cenach energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energi (TGE)
decyzja nie jest bezpodstawna i pozbawiona sensu. Nalezy zaznaczy¢, ze Czyszczenie chtodnic
mieszanki jest procesem czasochtonnym (kilkudniowym), wymagajacym demontazu dwoch
chtodnic (strona prawa i strona lewa) i zastosowania chemicznych lub mechanicznych metod
czyszczenia. Niejednokrotnie czyszczenie mechaniczne, bardziej inwazyjne od czyszczenia
chemicznego, powoduje uszkodzenie orurowania chtodnicy, co skutkuje konieczno$cig
naprawy lub najczesciej zaslepieniem uszkodzonej rurki. Uszkodzenie chtodnicy / chtodnic,
wigze si¢ z odstawieniem silnika z ruchu, co automatycznie wyklucza produkcj¢ energii
elektrycznej i ciepta. Tak wigc widzimy, ze Kwestia optacalnosci ekonomicznej sprzedazy
energii elektrycznej i uzyskania przychodow dla spotki z tytutu sprzedazy energii elektrycznej,
mimo obnizonego wolumenu produkcji jest w tym przypadku kluczowa. Nalezy takze
uwzgledni¢ eliminacje ryzyka, zwigzanego z mozliwo$cig uszkodzenia chlodnicy, a tym
samym catkowita utratg jakichkolwiek przychodow z tytutu braku produkcji energii
elektrycznej i ciepta.
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24.04.2021 02:00:00 24.05.2021 02:00:00 23.06.2021 02:00:00 23.07.2021 02:00:00 22.08.2021 02:00:00 21.09.2021 02:00:00 21.10.2021 02:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostki| Zakres wyswi¢ Wartos¢ minir| Wartos¢ maks | Wartosc sre| Wartosc pocza| Wartosc kori | Przyrost wart | Rozpigtos¢ wartt|Kolor przebieg
MSG1_A023 Cisnienie dofadowania bar 0_5 -1,50 4,07 2,65 3,95 3,83 -0,1274 5,568
MSG1_A006 Cisnienie mieszanki paliwowo - powietrznej wylot odb.E|  bar 0_5 -1,50 3,88 2, 54‘ 3,76 [ 3,65 | -0,1228 [ 5,382
MSG1_A012 Cisnienie mieszanki paliwowo - powietrznej wylotodb.£|  bar 0_5 -1,50 3,86 2,52 3,74 3,61 -0, 1327’ 5,361

Rys. 86 Wykres cisnienia mieszanki paliwo-powietrze oraz cisnienia dotadowania silnika SG 1

Kolejng zaobserwowang i przeanalizowang kwestig jest parametr cisnienia dotadowania
mieszanki paliwowo-powietrznej silnika SG 1. Spadek cisnienia dotadowania, a tym ci$nienia
mieszanki paliwowo-powietrznej $wiadczy o nieprawidlowej pracy turbosprezarek silnika
SG1. Nalezy zaznaczy¢, ze zespoOl turbosprezarek sklada si¢ z dwoch jednostek, ktore
dostarczajg mieszank¢ paliwowo-powietrzng do cylindrow silnika (jedna turbosprezarka na
stronie A silnika, druga na stronie B silnika). Na Rys. nr 86, obserwujemy powolny spadek
cisnienia mieszanki paliwowo-powietrznej oraz cisnienia dotadowania od ok. 12.06.2021r., co
pokrywa si¢ z faktem redukcji mocy przez silnik SG 1 oraz wzrostem temperatury mieszanki
paliwowo-powietrznej z uwagi na zanieczyszczone chtodnice mieszanki paliwowo-powietrznej
dostarczanej do silnika. Wartos$¢ cisnienia przy normalnej pracy turbospr¢zarek wynosza ok.
3,8 - 4,0 bar. W analizowanym przypadku widzimy spadek ci$nienia do wartosci ok. 2,7 — 3,0
bar, co $wiadczy o znaczacej redukcji ciSnienia zasilania cylindrow silnika paliwem. Przyczyna
takiego stanu rzeczy jest, analogicznie jak w przypadku chtodnic mieszanki paliwowo-
powietrznej, zaniechanie przegladu turbosprezarek z uwagi na zblizajacy si¢ termin przegladu
E-70. Turbosprezarki silnikow (Rys. nr 88) pracujg z obrotami rzgdu 30 tys. obr./min. Sg to
urzadzenia niezwykle precyzyjne, wymagajace okresowych przegladow tozysk, korpusow,
wirnikow. Pomimo stosowania filtrow powietrza, ktore jest zasysane do turbospregzarki
1 faczone z gazem w mieszaczu gazu, drobne frakcje pytu dzialajg erozyjnie na elementy
turbosprezarki. Wszelkiego rodzaju zabrudzenia znajdujgce si¢ czy t0 W powietrzu czy tez
w gazie z odmetanowania kopaln, dzialaja destrukcyjnie na elementy szybkoobrotowe
turbosprezarki (Rys. nr 87). W silnikach, ktore sg zainstalowane w spoélce, stosowane sa
turbosprezarki produkcji ABB typy A140-H. Przeglad / remont turbosprgzarek wykonywany
jest okresowo, co 30,00 tys. roboczogodzin pracy.
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Wylot mieszanki gazu i powietrza
Sprezarka od$rodkowa lub kolo sprezarki
Turbina promieniowa lub koto turbiny
Wylot spalin

Wiot spalin

Wiot mieszanki gazu i powietrza

tozysko slizgowe lub fozysko promieniowe
tozysko osiowe

@ N O s WN -

Rys. 87 Turbosprezarka silnika typ TCG i CG

Ponizej na Rys. nr 88, widzimy zanieczyszczenia wewnatrz turbosprezarki silnika SG 1
powodujace spadek cisnienia dotadowania mieszanki paliwowo-powietrznej. Zanieczyszczenia
oprocz dziatania erozyjnego, zwigzanego z wycieraniem si¢ elementow szybkoobrotowych,
powoduja niedowage poprzez osadzanie si¢ na elementach obrotowych, co z kolei prowadzi do
nadmiernego zuzycia utozyskowania turbosprezarki. W ekstremalnym przypadku mozemy
poprzez brak kontroli i nadzoru doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia elementéw
turbosprezarki, a co za tym idzie doprowadzi¢ do dlugotrwalego odstawienia jednostki
produkcyjnej z ruchu. Koszt naprawy turbosprezarki silnikow typ TCG lub CG liczony jest
w setkach tysiecy zlotych. W sporadycznych sytuacjach koszt naprawy jest nieoptacalny
w stosunku do zakupu i montazu nowych turbosprezarek, dedykowanych do danego typu
silnika.
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Rys. 88 Elementy szybkoobrotowe turbosprezarka SG1 silnik TCG (widoczne zanieczyszczenia)
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10.2 Wykaz usterek / awarii SG 1 TCG 2032V16 MN 2208931 Zaklad Jastrzebie
Oddzial Moszczenica.

Tabela nr 9 Rejestr awarii silnika SG 1 w okresie 2020 roku

Regulacja zaworu przetaczajacego ( obnizono

06.02.2020 | Moszczenica| S-1 .
1 temperature spalin)
2| 08.04.2020 | Moszczenica| S-1 | Przeglad E-40 + wymiana 6 sprezyn zaworowych
. 18.04.2020 | Moszczenica s1 g_zj?/szczenle kanatow nadmiaru smaru generatora
29 04.2020 | Moszczenica|  S-1 Awar_la rozruszn_lka - wymiana elektrozaworu w
4 pilocie rozrusznika
Diagnostyka i naprawa uktadu podgrzewania
27.05.2020 | Moszczenica| S-1 | wstepnego oleju silnika TCG nr 1, wymiana filtra
5 wstepnego
20.06.2020 | Moszczenica|  S-1 ch_';lrla -usuwanie awarii zabezpieczenia
6 silnika urzadzenia obrotowego
Usunigcie awarii uktadu spalinowego komina
24.07.2020 | Moszczenica| S-1  |silnika - rozszczelnienia klapa eksplozyjna komina
7 w rejonie dachu
31.07.2020 | Moszczenical — S-1 Przegla,d silnika - 57123 h - wymiana sprezyny na
8 glowicy A4 ( wymian filtrow gazowych )
. Awaria — usterka systemu - brak odczytow i
9 e R L komunikacji generatora ( wymiana na nowy )
. Awaria - wycieki glikolu spod gniazd zaworowych
10 08.09.2020 | Moszczenica S-1 B2.B4.B5.86 B8
Awaria - przedmuch na kompensatorze mieszanki
28.09.2020 | Moszczenica| S-1 | paliwowej ( wymiana uszczelki ) oraz wymiana
11 glowicy A-3 ( glikol na ttoku )
Kontrola klapy przepustnicy ( zacina si¢ przy
28.09.2020 | Moszczenica|  S-1 stanie 65% potozenia ) - stwierdzono opory na
12 tozyskach klapy
29.09.2020 | Moszczenica|  S-1 Awarlg - usterka sﬂowmka.klapy przepustnicy
13 ( wymiana na nowy sitownik )
08.11.2020 | Moszczenica S-1 Probl.em_ 2 rozrus ka'em,' po_dlggnostyce |
14 wymianie czujnika obrotéw silnik uruchomiono
09 11.2020 | Moszczenica|  S-1 Awar_la rozruszn_lka - wymiana elektrozaworu w
15 pilocie rozrusznika
20.11.2020 | Moszczenica 51 Awgrla - falowanie temperatur uktadu chtodzenia
16 silnia - usterke usuni¢to
Awaria - wybicia z powodu temp. komor spalania.
27.11.2020 | Moszczenica S-1 Diagnostyka ( stwierdzono ptyn chtodniczy w
17 komorach spalania B1,B2,B3)
18| 28.11.2020 | Moszczenica| S-1 | Awaria - wymiana glowic B1,B2,B3 ( 69765h )
30.11.2020 | Moszczenica S-1 Przeglad E-40 - regulacja , pomiary zbi¢ trzonkow
19 zaworowych.
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Awaria - brak mocy - zdemontowano turbiny do
remontu , czyszczenie przerywaczy ptomienia pod

15.12.2020 | Moszczenica| S-1 | glowicami , czyszczenie chtodnic mieszanki ,
wymiana wszystkich filtrow oleju, gazu i
20 powietrza ( 8 dni )
21| 22.12.2020 | Moszczenica| S-1 Uruchomienie po naprawie silnika

Tabela nr 10 Rejestr awarii silnika SG 1 w okresie 2021 roku

1

10.01.2021

Moszczenica

Lokalizacja Silnik

S-1

Awaria - czujnik ci$nienia skrzyni korbowe;j

14.01.2021

Moszczenica

S-1

Awaria - cisnienie skrzyni korbowej - 32 mbar -
wymiana regulatora ci$nienia na uzywany

25.01.2021

Moszczenica

S-1

Awaria - nieszczelny rurocigg gazowy
przymusowy postoj silnikow - podczas
uruchomienia silnika nr 1 awaria Sciezki
sterowniczej.

17.02.2021

Moszczenica

S-1

Dokrecono klapeg eksplozyjna na kominie
spalinowym silnika ( poluzowane $ruby )

17.05.2021

Moszczenica

S-1

Awaria - blokada klapy przepustnicy ( btad
kalibracji ) po uruchomieniu zacigcie zaworu
upustowego ( 70% pozycja ) PR.

26.06.2021

Moszczenica

Przeglad E-40 (74462h) - ( wymiana filtrow
powietrza i gazowych , czyszczenie filtrow
generatora) stwierdzono wycieki glikolu w
glowicach A6,71B 1,2)

23.08.2021

Moszczenica

S1

Przeglad E-70 - ROZPOCZECIE 75739 rbg

06.10.2021

Moszczenica

S-1

Zakonczenie przegladu E-70 - Uruchomienie
silnika

18.10.2021

Moszczenica

S-1

Usunigcie nieszczelnosci na wylocie z turbo
mieszanki do chlodnicy ( naprawa gwintu na
kolanie )

10

20.10.2021

Moszczenica

S-1

Awaria - utrata mocy do 45% - regulacja i
optymalizacja silnika ( osiaggni¢to 80% )

11

21.10.2021

Moszczenica

S-1

Przeglad E-10 po przegladzie kapitalnym

12

23.10.2021

Moszczenica

S-1

Awaria - zablokowany zawor trojdrogowy uktadu
chlodzenia awaryjnego NK - po interwencji i
regulacji krancowek dziata

13

25.10.2021

Moszczenica

S-1

Problem z docigzeniem do petnej mocy silnika -
diagnostyka i regulacja

14

17.12.2021

Moszczenica

Awaria - uszkodzony naped klapy przepustnicy
(wymieniono na uzywany z S-1 TBG z PNI STG
30)
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Liczba usterek silnika SG 1 w latach 2015 - 2021

|||“|| ““‘\ “"“|

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rys. 89 Wykres liczby usterek silnika SG 1 w latach 2015 — 2021

10.3 Podsumowanie analizy parametrow ruchowych silnika SG4 (TCG 2032V16 -
MN 2208931) Zaklad Jastrzebie Oddzial Moszczenica.

Analiza wykresow osiaganych parametréw ruchowych silnika SG 1 w okresie od
planowanego przegladu (maj 2020) do rzeczywistego wykonania przegladu (23.08 —
06.10.2021) wskazuje na jego zadawalajaca prace w badanym i analizowanym okresie czasu.
Zaobserwowana liczba usterek czy tez problemow ruchowych prowadzacych do wiaczen lub
obnizenia mocy Silnika utrzymywata si¢ na niskim poziomie w stosunku do zarchiwowanych
usterek z lat poprzednich 2015 — 2020 (Rys. nr 89). Ograniczenie mocy silnika SG1, wynikato
ze wzrostu temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej na skutek zanieczyszczenia
chtodnicy mieszanki strona A i B silnika oraz nieprawidlowej pracy turbospre¢zarek strona A
1 B silnika (zanieczyszczenia). Wystgpienie tych dwoch czynnikéw oraz podjecie decyzji
ruchowych, zwigzanych z zaniechaniem, wykonania przegladow / czyszczen  chlodnicy
mieszanki paliwowo-powietrznej oraz turbospregzarek z uwagi na planowany przeglad E-70,
spowodowaty ograniczenie produkowanej mocy silnika.

10.4 Analiza parametréw ruchowych silnika SG4 (TCG 2032V16 — MN 2208930)
Zaklad Pniowek.

Wykonanie remontu kapitalnego silnika o oznaczeniu technologicznhym SG 4 (TCG
2032V16 - MN 2208930):

e planowany termin przegladu E-70: lipiec 2020 roku

e wykonany przeglad E-70: 22.10.2021 — 04.12.2021.

e przesunigcie czasookresu przegladu: 482 dni

Ponizej zestawiono i przeanalizowano parametry ruchowe silnika SG4 w okresie od
pazdziernika 2020 do grudnia 2021. Do zebrania danych postuzono si¢ istniejacym systemem
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wizualizacji, nadzoru i agregacji danych ASIX. Do analizy przyj¢to analogicznie, jak w
przypadku silnika SG 1 zlokalizowanego w Zaktadzie Jastrzebie Oddzial Moszczenica, takie
dane jak: moc silnika oraz temperatury spalania w poszczeg6lnych cylindrach silnika: A1 + A8
oraz B1 + BS.

42003
40003 I
38004
36004

34009
32009
30009
28009
26009
24009
22009
20004
18009
16009
14009
12009
10009
2004
6004
4004
2004
03 e = T . T
11.10.2020 02:00:00 26.10.2020 01:00:00 10.11.2020 01:00:00 25.11.2020 01:00:00 10.12.2020 01:00:00 25.12.2020 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk:| Zakres wysSwie| WartoS¢ minit| Wartosé maks | Wartos¢ sre| Wartosé pouaEWartoéc' koni Przyrost wart |Rozpietos¢ warb | Kolor przebieg
PSG4_MFRO2  Aktualna moc czynna generatora kw 0_4300 -500,0 4500,0) 34416 4100,0)  4100,0 0 5400

Rys. 90 Wykres mocy generatora silnika SG 4 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020
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G0 (o

T T T T T T
11.10.2020 02:00:00 26.10.2020 01:00:00 10.11.2020 01:00:00 25.11.2020 01:00:00 100122020 01:00:00 25.12.2020 01:00:00

Mazwa przebiegu | Opis Jednostke| Zakres wyswie Wartost minin Wartos¢ maks Wartosc sre| Wartosc pocza|Wartosc kor'|Przyrost wart |Rozpietosc warte Kolor przebieg
PSG4_AD32 Temperatura w komorze spalania A1 o 0 _500 44,61 299,10 274,38 285,54 267,92 <Jakosc zla> 2545 ———
0_500 45,40 32487 302,40 320,87 291,58| <Jakodc zla> 279,5

0 _3500 45,03 303,27 279,87 283,88 277,43 | <Jakos¢ zla> 258,2

0_500 24,81 294,26 279,70 289,22)  274,17| <Jakosc 2t 2494 —

0 _500 44,72 295,70 265,54 273,66 263,42 | <Jakosc 7> 251 ——

0 _ 3500 45,01 316,04 297,89 306,64 286,84 <Jakosc zha> m —

0 _500 45,36 314,54 288,91 290,82 281,13|<Jakodc zla> 69,2 ——

0 _500 43,64 317,44 287,20 298,30 278,67 <Jakos¢ zha> 273,8) ———

PSG4_AD33 Temperatura w komorze spalania A2
PSG4_AD34 Temperatura w komorze spalania A3
PSG4_AD35 Temperatura w komorze spalania A4
PSG4_AD3E Temperatura w komorze spalana A5
PSG4_AD37 Temperatura w komorze spalana AS
PSG4_AD38 Temperatura w komorze spalania A7
PSG4_AD39 Temperatura w komorze spalania A8

A8 8884 a8

Rys. 91 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 4 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020

G0 (5

T T T T T T
11.10.2020 02:00:00 26102020 01:00:00 10.11.2020 01:00:00 25.11 2020 01:00:00 100122020 01:00:00 25122020 01:00:00

Mazwa przebiegu | Opis Jednostke| Zakres wyswie WartosE mini Wartos¢ maks Wartosc sre| Wartosc pocza|Wartosc kor'|Przyrost wart |Rozpietosc wart Kolor przebieg
PSG4_AD40 Temperatura w komorze spalana B1 °C 0 _500 44,73 326,08 302,73 32345 297,70 | <Jakosc zha> 23814 —

0 _500 45,61 298,77 279,22 277,33 275,42 | <Jakodé zha> 253,2

0 _3500 45,30 301,46 278,77 252,58 270,44 | <Jakosc zha> 256,2

0 _500 45,26 315,11 292,78 297,96 284,07 <Jakosé zla> 269,8 ——

0 _ 500 45,24 310,15 278,83 282,77 274,68 | <lakoic zla> 649 @ ——

0 _500 45,34 315,33 279,51 283,67 271,61 <Jakosc zla> .

0 _500 45,71 361,14 311,28 321,07 317,40 | <1akosé zha> 3154 ——

0 _3500 45,31 318,05 297,56 308,36 284,35 <Jakos¢ zla> 2727 —

PSG4_AD41 Temperatura w komorze spalana B2
PSG4_AD42 Temperatura w komorze spalania B3
PSG4_AD43 Temperatura w komorze spalana B4
PSG4_AD44 Temperatura w komorze spalania B5
PSG4_AD45 Temperatura w komorze spalania B6
PSG4_AD46 Temperatura w komorze spalana B7
PSG4_AD4T Temperatura w komorze spalania B3

Aldld 48848

Rys. 92 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 4 w okresie 01.10.2020 — 31.12.2020

W poczatkowym, analizowanym okresie od 01.10.2020r. do 20.10.2020r. system Asix nie
rejestrowal danych usrednionych zwigzanych z temperaturami wystepujacymi w cylindrach
silnika. Przeanalizowany okres pracy silnika SG 4 (01.10 - 31.12.2020r.), ktory w lipcu 2020r.
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miat by¢ poddany pracom zwigzanym z przegladem gtownym E-70, wskazuje na poprawnos¢
dziatania urzadzenia przy zachowaniu parametréw zwigzanych z osiaggana moca elektryczna
oscylujaca na poziomie 4,0 MWe (Rys. nr 90). Zarejestrowane temperatury pracy
w poszczegbdlnych cylindrach A1 + 8 (Rys. nr 91) nie odbiegajg od wartoSci Srednich,
obserwowanych podczas eksploatacji silnika w okresach wczeéniejszych. Srednia wartosé
temperatur miesci si¢ w zakresie 260,00°C + 330,00°C. Warto$ci uzyskiwanych temperatur
w cylindrach B1 + 8 (Rys. nr 92) takze ksztaltuje si¢ ha poprawnym poziomie, nie odbiegajac
od parametrow uzyskiwanych w okresach wczes$niejszej eksploatacji silnika SG 1 (260,00°C
350,00°C). Uwagg zwraca temperatura w cylindrze B7, ktora w okresie od 15.12.2020 wzrasta
do poziomu maksymalnego ok. 360°C, stabilizujac si¢ pod koniec okresu analitycznego.
Odnotowana warto$¢ temperatury znajduje si¢ ponizej maksymalnej dopuszczalne]
temperatury w cylindrze, tj. 450°C. Obserwowane sa takze czgste odstawienia silnika SG4,
zwigzane z wystepujacymi usterkami, ktore znajduja odzwierciedlenie w Tabeli nr 11. Rejestr
awarii silnika SG4 w okresie 2020 roku. Te czgste, krotkotrwate postoje sa wynikiem szeregu
usterek wystepujacych w okresie poprzedzajacym remont silnika SG4. Jednakze analizujac
przyczyny mozna stwierdzi¢, ze ok. 50% przyczyn zanotowanych usterek ma charakter
konserwacyjno-utrzymaniowy. Przewazaja usterki zwigzane z wymiang filtrow gazu,
czyszczeniem S$ciezek gazowych, przegladami oraz czyszczeniem filtroseparatorow,
uzupehieniem oleju. W wykazie znajduja si¢ takze uszkodzenia / usterki, ktorych przyczyny
leza po stronie mechanicznej lub elektromechanicznej (np. awaria elektrozaworu w uktadzie
olejowym, etc.).

W dniu 07.10.2020r. wykonano przeglad E-40 wraz z kontrolg luzow zaworowych, ktory

nie wykazal nieprawidlowosci.

e

04 I U —

T T T T T
09.01.2021 01:00:00 24.01.2021 01:00:00 08.02.2021 01:00:00 23.02.2021 01:00:00 10.03.2021 01:00:00 25.03.2021 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis JednostkijZakres wyswie| Wartos¢ minil| Wartosé maks  Wartosé Sre | Wartosé pocza‘Warhoéé kon Przyrost wart |Rozpietosé wart|Kolor przebieg
PSG4_MFR02 Aktualna moc czynna generatora kw | 0_4300 -500,0 4700,0| 3320,0| 4100,0 2400,0 -1700 SZOOj

Rys. 93 Wykres mocy generatora silnika SG 4 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021
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it

X

T
09.01.2021 01:00:00

T
24.01.2021 01:00:00

T
08.02.2021 01:00:00

T
23.02.2021 01:00:00

T
10.03.2021 01:00:00

T
25.03.2021 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk:| Zakres wyéwisi Wartos¢ minil| Wartos¢ maks| Wartos¢ ére|Wartosé pocza|Wartosc kor' | Przyrost wart |Rozpigtos¢ wart|Kolor przebieg
PSG4_A032 |Temperatura w komorze spalania A1 °C 0 _500 20,00 962,78 272,92 276,79 267,87 -9,482 942,8

PSG4_A033 Temperatura w komorze spalania A2 °C 0 _500 20,00/ 323,61 284,15 305,41 323,24 17,34 3036] ——
PSG4_A034 |Temperatura w komorze walana A3 < 0_500 20,00: 305,47 | 268,87 290,22 288,62 -1,787 285,5

PSG4_A035 .Temperahla w komorze spalania A4 °C 0 _500 20,001. 3)2,77. 271,32 289,01 291,62. 2,26 282,8) —
PSG4_A036 .Temperahla w komorze spalania A5 °C 0 _500 20,00:. Cﬂ]5,97: 252,54 275,18 262,49. -11,43 286 —
PSG4_A037 .Tetﬁperah:a w komorze spalania A6 °C 0 _500 20,001. 311,05. 279,50 304,21 294,86. -10,31 21 -———
PSG4_A038  Temperatura w komorze spalana A7 e | 0_50 | 20,00 320,58 274,44 26,21 283,40 1,35 3006 ——
PSG4_A039 Temperatura w komorze spalana A8 oC 0_500 | 20,00 332,10| 277,33 298,86 285,58 -14,86| 312,01 ——

Rys. 94 Wykres temperatur w cylindrach A1 +~ A8 silnika SG 4 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021

\

T
09.01.2021 01:00:00

T
24.01.2021 01:00:00

T
08.02.2021 01:00:00

T
23.02.2021 01:00:00

T
10.03.2021 01:00:00

T
25.03.2021 01:00:00

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk:| Zakres wy§wiJWarms'é minil| Wartos¢ maks| Wartosé éle?Warhns’é poaa?Wartoéc‘ kor'|Przyrost wartiRozpiebos’c’ wartt|Kolor przebieé
PSG4 A040 | Temperatura w komorze spalania B1 o 0_500 21,00 705,55 292,53 306,38 315,46 7,546 684,6

PSG4 A041 | Temperatura w komorze spalania B2 o 0_500 21,00 311,73| 268,06 285,39 283,44 4,123 2007 ——
PSG4_A042  |Temperatura w komorze spalania B3 | 0_s00 21,26 307,03 27366 292,51 298,65 10,57 285,8

PSG4 A043 | Temperatura w komorze spalania B4 o 0_500 21,41 324,06 278,46 300,81 289,96 -11,05| 3026 ——
PSG4 A044 | Temperatura w komorze spalania BS o 0_500 21,70 32578 264,72 275,74 276,87  -0,7925 041 ——
PSG4 A045 | Temperatura w komorze spalania B6 o 0_500 21,78 315,11 268,81 288,52 284,99 2,863 233 ——
PSG4_A046 | Temperatura w komorze spalania B7 i 0_s00 21,12 39,70 292,72 336,42) 296,64 -38,33| 3486 ——
PSG4 A047 | Temperatura w komorze spalania B8 o 0_500 21,00 337,98 281,02 309,03 288,26 22,98 37| ——

Rys. 95 Wykres temperatur w cylindrach BI + B8 silnika SG 4 w okresie 01.01.2021 — 31.03.2021

Badany okres czasu od 01.01.2021r. od 31.03.2021r. wykazatl stabilizacje temperatury
w cylindrze B7 (Rys. nr 95). Srednia moc osiagana przez silnik SG 4 do dnia 14.03.2021r.
wynosita 4,0 MWe (Rys. nr 93). Po tym okresie od ok. 14.03.2021r., nastgpito trwate
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ograniczenie mocy silnika. Srednia osiagana przez silnik moc wynosita 2,5 MWe. Jednocze$nie
nie odnotowano zadnych ponadnormatywnych i niepokojacych sygnatow w zakresie
przekroczenia temperatur w cylindrach silnika A 1 = 8 (Rys. nr 94) jak i B 1 + 8 (Rys. nr 95).
Parametry temperaturowe utrzymywaly si¢ w granicach 260 + 340°C. Wyjatek stanowi
temperatura w glowicy B7, ktora w poczatkowym okresie analitycznym osiggneta warto$¢ ok.
370°C, by w poOzniejszym okresie ustabilizowa¢ si¢ na poziomie ok. 320°C. W dniach 24 -
26.02.2021r. odstawiano silnik w celu usuniecia nieszczelnosci chtodnicy mieszanki paliwowo-
powietrznej. Zaslepiono jedng rurke chtodnicy mieszanki strona B silnika. Ponizszy Rys. nr 96,

obrazuje okres w ktorym zostata wytgczona z ruchu chtodnica strony B silnika.
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09.01.20211 01:00:00 24.01.202; 01:00:00 08.02.202‘1 01:00:00 23.02.202‘1 01:00:00 10.03.20211 01:00:00 25.03.2021 01:00:00
Nazwa przebiegu |Opis Jednostki| Zakres wyswie| Wartosc minir| Wartos¢ maks | Wartosc sre| Wartos¢ pocza|Wartosc kori| Przyrost wart|Rozpigtosc wartt|Kolor przebieg
PSG4_A008 Temperatura mieszanki paliwowo - powietrznej wiot od 2 0] | 1_101 -88,20 52,40 20,53’ 20,00 31,60 11,6‘ 140,6
PSG4_A009 Temperatura mieszanki paliwowo - powietrznej wiot od ac | 1_101 0,00’ 201,00‘ 24,30 16,90 31,20 14,3‘ 201

Rys. 96 Wykres temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej SG 4 (strona A i B)

W dniu 10.03.2021r. odnotowano awari¢ zwigzang z naglym wzrostem temperatur

w glowicach Al 1 Bl, co spowodowalo wylaczenie silnika z ruchu 1 konieczno$¢
przeprowadzenia diagnostyki komor spalania cylindrow silnika. Przyczyna usterki okazata si¢
karta systemowa wejscie/wyjscie, odpowiedzialna za przetwarzanie pomiaréw temperatur
glowic cylindréw silnika i transmisje danych do systemu zabezpieczen. PO usunigciu usterki

i sprawdzeniu linii kablowych silnik ponownie uruchomiono.
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D- T T T T T T
09.04.2021 02:00:00 24.04.2021 02:00:00 09.05.2021 02:00:00 24.05.2021 02:00:00 08.06.2021 02:00:00 23.06.2021 02:00:00
Nazwa przebiegu |Opis Jednostk: Zakres wyswie Wartos¢ mini| Wartos¢ maks | Wartos¢ sre Wafméépocza!Wartoﬁékor'\ Przyrost wart |Rozpietos¢ warb | Kolor przebieg
PSG4_MFRO2 | Aktualna moc czynna generatora kw 0 _4300 -500,0 4300,0 2016,6 2500,0 | 0,0 -2500 4800

Rys. 97 Wykres mocy generatora silnika SG 4 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021

N T,
‘f Nilr‘n
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AT

T
08.04.2021 02:00:00

T
24.04.2021 02:00:00

T
09.05.2021 02:00:00

T
24.05.2021 02:00:00

T
08.06.2021 02:00:00

T
23.06.2021 02

00:00

Nazwa przebiegu

Opis

Jednostk:| Zakres wyswie| Wartos¢ minit

Wartos¢ maks

Wartosc sre

Wartos¢ pocza

Wartosc ko

Przyrost wart

Rozpigtos¢ warte

Kolor przebieg

PSG4_A032

Temperatura w komorze spalania A1

0 _500

15,00

309,41

235,73

266,88

280,13

12,22

294,4

PSG4_A033

Temperatura w komorze spalania A2

0_500

16,00

332,93

264,63

320,76

285,73

-33,79

316,9

PSG4_A034

Temperatura w komorze spalania A3

0 _ 500

15,97

295,26

248,02

287,47

283,16

-4,59

279,3

PSG4_A035

Temperatura w komorze spalania A4

0_500

15,70

311,88

253,87

290,38

296,33

7,612

296,2

PSG4_A036

Temperatura w komorze spalania A5

0_500

15,32

276,63

232,54

261,23

272,70

10,88

261,3

PSG4_A037

Temperatura w komorze spalania A6

0 _500

15,99

310,54

247,14

297,09

280,94

-15,11

294,6

PSG4_A038

Temperatura w komorze spalania A7

0_500

15,22

304,02

248,85

282,25

288,32

5,222

288,8

PSG4_A039

Temperatura w komorze spalania A8

S8 88|8|88 |8

0_500

15,97

302,12

248,48

288,21

295,77

7,779

286,2

Rys. 98 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 4 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021
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5004
4804
4604
4404
4204
4004
3804
3604

3404
E W y s i -
T o i S
280351 e o] &
2604 Lr H
2404
2204
2004
1804
1604
1404
1204

1004
804
604
404 \\\ n'_IJ
204

T T T T T T
09.04.2021 02:00:00 24.04.2021 02:00:00 09.05.2021 02:00:00 24.05.2021 02:00:00 08.06.2021 02:00:00 23.06.2021 02:00:00

piin]

Nazwa przebiegu |Opis Jednostk: Zakres wyévx-ig\"lartos’é mini|‘Wartos'c' maks»Wartos'é s're‘Wartos'c' pocza_»Warto§rI kor“Przyrost wart»Rozpietos’é wartt|Kolor przebieg
PSG4 A040 | Temperatura w komorze spalania B1 c 0_500 15,79 338,75 271,92 317,91 307,59 -10,16 33|
|PSG4_A041  [Temperatura w komorze spalania B2 0_s00 | 16,00/ 346,22| 256,04 282,63 299,68 16,73/ 330,2|
|PSG4_A042 | Temperatura w komorze spalania B3 | o_so0 | 16,00 309,60 253,39 296,45 293,86 2,863 23,6
|PSG4_A043 | Temperatura w komorze spalania B4 " 0_s00 | 16,00/ 306,53 238,80 289,95 267,05 226 20,5, ——
PSG4_A044  Temperatura w komorze spalania BS | o_so0 | 1599 307,85 238,89 20,88 271,43 9,35 218 ——
PSG4 A045 | Temperatura w komorze spalania B6 0_500 16,00 315,12| 257,07 14,66 312,93 27,73 29,1 ——
|PSG4_A046  [Temperatura w komorze spalania B7 | o_so0 | 16,00/ 304,06] 240,23 203,61 259,86 34,21 28,1 ——
|PSG4_A047  Temperatura w komorze spalania B8 0_500 16,00 305,43 255,88 292,68 303,31 12,18 2894 ——

S 888888

Rys. 99 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 4 w okresie 01.04.2021 — 30.06.2021

Analiza pracy silnika SG4 w okresie od 01.04.2021r. do 30.06.2021r. wykazata
utrzymujacy si¢ trend zwigzany z obnizeniem mocy silnika (Rys. nr 97). Parametry zwigzane
z osiaganymi temperaturami w cylindrach silnika strona Al + 8 (Rys. nr 98) i B1 = 8 (Rys. nr
99) nie odbiegaty od normatywnych warto$ci i mieScity si¢ w przedziale 250 + 340°C.
W badanym okresie czasu podejmowano proby doregulowania silnika w celu znalezienia
przyczyn trwatego ograniczenia mocy. W powyzszym okresie zanotowano nieprawidtowosci
ruchowe, skutkujace odstawieniem silnika z ruchu. Szczegdlnie w okresie maja 2021
zanotowano szereg awarii skutkujacych dtuzszym (kilkudniowym) postojem silnika. Usterki
zwigzane bylty ze stwierdzong awarig pompy w uktadzie chlodzenia silnika oraz spowodowang
tym faktem usterkg zwigzang z rozszczelnieniem chlodnicy rezerwowej / awaryjnej silnika.
Pomimo wymiany pompy na pompg¢ regenerowang oraz pracami prowadzonymi, w zwiazku
z usuni¢ciem nieszczelnosci chtodnicy, po uruchomieniu silnika w dniu 21.05.2021r. nie
stwierdzono poprawy, zwiazanej z uzyskiwana moca silnika. Srednia moc uzyskiwana w tym
okresie wynosita 2,0 MWe, co stanowito 50% mocy nominalnej silnika.
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08.07.2021 02:00:00

23.07.2021 0Z00:00

07.08.20271 0Z:.00:00

22.08.2021 0Z:00:00

08.09.2021 02:00:00

21.09.2021 02:00:00

Mazwa przebiegu

Opis

Jednostk:

Zakres wyswic Wartosc mini

Wartosc maks

Wartost sre

WartosE pocze

Wartosé kofi

Przyrost wart

Rozpigtost wart

Kolor przebieg

PSG4_MFRO2

Aktualna moc czynna generatora

lw

0 _ 4300

-200,0

3800,0

1832, 7

2100,0

2900,0

800

4000

Rys. 100 Wykres mocy generatora silnika SG 4 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021

a0+
4604
460
440
4204
400
3604
360
340
3204
3004
280
260
2404
2204
2004
15804
160
140
1204
1004
804
60
40
209

S—

T
03.07.2021 02:00:00

T
23.07.2021 02:00:00

T
07.08.2021 02:00:00

T
22052021 020000

T
08.09.2021 02:00:00

T
21.09.2021 0200:00

Mazwa przebiegu | Opis Jednostkz| Zakres wyswie Wartos mini Wartosc maks Wartosc ére| WartosE pocza|Wartose kor|Przyrost wart |Rozpietosc wart: Kolor przebieg
PSG4_AD32 Temperatura w komorze spalania A1 o 0 _500 18,99 1000,00 714,86 281,83 794,72 12,89 981

PSG4_AD33 Temperatura w komorze spalania A2 “ 0 _500 18,69 366,06 251,73 286,02 363,96 7723 Y —
PSG4_AD34 Temperatura w komorze spalania A3 oC 0 _500 19,00 333,05 233,48 286,42 323,60 37,22 314,1

PSG4_A035 Temperatura w komorze spalania A4 o 0 _ 500 18,34 375,39 259,27 296,30 369,76 72,15 356,53 —
PSG4_AD36 Temperatura w komorze spalania AS o 0 _500 18,01 325,36 228,48 274,02 322,37 47,82 079 @ ——
PSG4_A037 Temperatura w komorze spalana A6 oL 0 _ 500 18,99 364,77 239,66 278,43 343,10 63,78 345,38 —
P5G4_AD38 Temperatura w komorze spalana A7 C 0 _ 500 19,00 31 239,28 293,44 333,96 44,14 3233 —
PSG4_AD39 Temperatura w komorze spalana A8 ¥ 0 _500 19,01 338,94 234,94 286,80 321,10 33,85 319,9 —

Rys. 101 Wykres temperatur w cylindrach Al ~ A8 silnika SG 4 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021
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260 f;
2404 F‘
2204
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140
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&0
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04 T T T T T T
05.07.2021 02:00:00 23.07 2021 02:00:00 07.05.2021 02:00:00 22082021 0Z00:00 05.09.2021 02:00:00 21.09.2021 0Z00:00
Mazwa przebiegu | Opis Jednostke| Zakres wyswie Wartost mini| Wartos¢ maks Wartosc sre| Wartosc pocza|Wartosc korf|Przyrost wart |Rozpietosc warte Kolor przebieg
PSG4_AD40 Temperatura w komorze spalania B1 C 0 _500 18,99 393,47 268,29 302,56 383,10 80,65 3745
PSG4_AD41 Temperatura w komorze spalana B2 g 0 _500 19,68 381,57 250,47 300,16 377,48 78,67 36819
P5G4_AD42 Temperatura w komorze spalania B3 C 0 _3500 19,48 347,88 241,87 251,24 334,95 42,83 3284
PSG4_AD43 Temperatura w komorze spalania B4 oC 0 _500 19,01 311,38 218,11 267,85 299,28 31,38 292,4 ——
PSG4_AD44 Temperatura w komorze spalania B5 °C 0 _ 500 18,99 326,62 223,89 275,29 302,68 27,23 3076 —
P5G4_AD45 Temperatura w komorze spalana B6 C 0 _ 500 19,89 349,21 245,31 311,33 334,87 23,08 329,3
PSG4_AD4 Temperatura w komorze spalana B7 “«C 0 _500 19,16 328,24 227,34 263,52 319,93 57,1 3091 ———
PSG4_AD4T Temperatura w komorze spalania B3 oC 0 _500 19,47 34431 242,55 305,83 334,35 28,39 3248 ——

Rys. 102 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 4 w okresie 01.07.2021 — 30.09.2021

W poczatkowym okresie analitycznym od 01.07.2021r do 30.09.2021r. obserwowano
dalszy spadek mocy silnika do wartosci 1,6 MWe (Rys. nr 100). Temperatury w cylindrach
strona A1+ 8 (Rys. nr101) i B1 + 8 (Rys. nr 102) silnika oscylowaty w granicach 240 + 310°C,
co jest poziomem akceptowalnym, z punktu widzenie eksploatacyjnego. W dniach 10 -
13.07.2021r. odnotowano awari¢ Systemu TEM. System ten jest dedykowanym systemem
wewngetrznym Sterowania silnika, implementowanym przez producenta / dostawce urzadzenia.
System dostarczany jest wraz z silnikiem 1 taczony jest za pomocg odpowiednich protokotow
np. MODBUS / PROFIBUS z systemem nadrzednym operatora. Obstuga silnika (zmiany
parametrow ruchowych, odczyty, sterowanie, uruchamianie i wlaczanie) mozliwa jest
z systemu operatorskiego, np. ASIX lub miejscowo poprzez system TEM. Do dnia
09.08.2021r. prowadzono prace zwigzane z usuwaniem awarii systemu oraz podejmowano
proby przywrdcenia silnika do ruchu. Prowadzono konsultacje z producentem i dostawca
silnika firma Caterpillar (dawniej MWM) oraz z zewnetrznym dostawcg prac, zwigzanym
z oprogramowaniem i sterowaniem CES (Centrum Elektroniki Stosowanej). Po usunigciu
usterki zwigzanej z systemem sterowania uruchomiono silnik, osiggajac moc ok. 2,8 MWe.
Zaobserwowano duzg amplitude temperatur pomiedzy cylindrami A 1 +81B 1 + 8, mieszczaca
si¢ w przedziale 280 + 380°C zarowno dla strony A i B silnika. Osiggane, powyzsze wartoSci
temperaturowe, zawieraty si¢ w przedziale normalnych temperatur eksploatacyjnych silnika.
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T
08.10.2021 02:00:00

L
21.10.2021 02:00:00

T
021 01:.00:00

T
20.11.2021 01.00:00

T
05122021 01.00:00

T
20122021 01.00:00

05.11.2
Mazwa przebiegu |Opis Jednostk: Zakres wyswic|Wartosc minil| Wartosc maks | Wartosc sre|Wartosc poczg| WartosE kon | Przyrost wart| Rozpietosc warb | Kolor przebieg
PSG4_MFRO2 | Aktualna moc czynna generatora kv 0 _4300 -500,0 4500,0 1824,8 2800,0 4100,0 1300 5000

Rys. 103 Wykres mocy generatora silnika SG 4 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021

L"'Lp_Nv

T
06.10.2021 0Z:00:00

T
21.10.2021 0Z.00:00

T
05.11.2021 01:00:00

T
20.11.2021 01:00:00

T
05.12.2021 01:00:00

20.12.

T
2021 01:00:00

Mazwa przebiegu |Opis Jednostk: | Zakres wySwie|Wartosc minil| Wartosc maks| Wartosé sre| WartosE pocza| WartosE kor |Przyrost wart |Rozpietosé warte | Kolor przebieg
PSG4_A032 ‘Temperatura w komorze spalania A1 %€ 0 _500 8,31 1000,00 430,64 296,09 275,08 -18,7 991,7

PSG4_A033 ‘Temperatura w komorze spalana A2 °C 0 _ 500 8,25 1000,00 456,31 365,06/ 325,66 -38,61 5917 ———
PSG4_A0D34 Temperatura w komorze spalania A3 o 0 _ 500 8,92 1000,00 437,06 323,84 313,83 9,696 991,1

PSG4_A0D35 Temperatura w komorze spalania A4 o 0 _ 500 8,32 1000,00 443,35/ 368,38 294,24 -73,71 991,7] ———
PSG4_AD36 Temperatura w komorze spalania AS o« 0 _ 500 8,00 1000,00 428,60 321,46/ 273,08 -48,05 992 ——
PSG4_A037 Temperatura w komorze spalana A6 o 0 _500 8,70 1000,00 447,58/ 344,13/ 296,20 -49,14 9913 ———
PSG4_AD33 Temperatura w komorze spalania A7 o 0_500 8,64 1000,00 441,20 332,09 264,83 68,32 991,4] ——
PSG4_AD39 Temperatura w komorze spalania A8 o 0_500 9,00 1000,00 450,89 321,93 301,21 -19,66 991 ——

Rys. 104 Wykres temperatur w cylindrach Al + A8 silnika SG 4 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021
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T T T T T T
06.10.2021 02:00:00 21.10.2021 02:00:00 05.11.2021 01:00:00 200112021 01:00:00 05.12.2021 01:00:00 200122021 01:00:00

Mazwa przebiegu | Opis Jednostke| Zakres wyswie Wartost mini| Wartos¢ maks Wartosc sre| Wartosc pocza|Wartosc korf|Przyrost wart |Rozpietosc warte Kolor przebieg
PSG4_AD40 Temperatura w komorze spalania B1 C 0 _500 8,03 1000,00 452,56 379,47 296,02/ 81,71 992

PSG4_AD41 Temperatura w komorze spalana B2 o 0 _500 8,98 000,00 445,44 378,98 275,58 -103,7 991

P5G4_AD42 Temperatura w komorze spalania B3 C 0 _3500 8,94 1000,00 437,70 335,35 284,62 -51,06 991,1

PSG4_AD43 | Temperatura w komorze spalana B4 og 0_500 3,76 000,00 429,77 298,95 298,44 1,047 91,2 ——
PSG4_AD44 Temperatura w komorze spalana B5 o 0 _500 8,59 000,00 435,97 303,54 309,73 6,974 91,4 ——
P5G4_AD45 Temperatura w komorze spalana B6 C 0 _ 500 9,00 1000,00 435,58 33348 289,55 45,83 991

PSG4_AD4G Temperatura w komorze spalana B7 o 0 _500 8,97 000,00 436,50 320,03 288,14 31,51 991 ———
PSG4_AD47 Temperatura w komorze spalana B3 o 0 _500 3,00 000,00 431,69 336,02] 272,63 £2,72 991 ———

Rys. 105 Wykres temperatur w cylindrach Bl + B8 silnika SG 4 w okresie 01.10.2021 — 31.12.2021

W bezposrednim okresie (01.10 - 22.10.2021r.), poprzedzajacym wykonanie przegladu E-
70 analiza parametréw ruchowych oprocz obnizonej mocy, siegajacej wartosci 2,8 MWe (Rys.
nr 103) nie wykazata anomalii ruchowych w zakresie osigganych temperatur w cylindrach
silnika. Po wykonanym przegladzie E-70 silnika oraz turbospr¢zarek, parametry ruchowe
silnika wrocity do normalnych wartosci eksploatacyjnych, tj. moc 4,0 MWe oraz normalny
poziom temperatur w cylindrach strona Al + 8 (Rys. nr 104) i B1 + 8 (Rys. nr 105) silnika. Po
uruchomieniu wystgpita awaria powodujaca nagle zmiany mocy silnika. Analiza usterki
wykazata, ze powodem byta utrata komunikacji systemy TEM ze stacja operatorska obstugi
silnika (Tabela nr 12). Przez krotki okres czasu, po usnigciu wymienionej powyzej awarii,
utrzymywata si¢ podwyzszona temperatura w cylindrze A2, jednak w dalszym okresie czasu
zaobserwowano spadek i stabilizacje wartosci osiaganej temperatury w cylindrze do poziomu
320°C.
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Nazwa przebiegu |Opis Jednostk:| Zakres wyswie| Wartosc minil| Wartos¢ maks| Wartosc sre|Wartosc pocza| Wartosc kor' |Przyrost wart |Rozpigtos¢ warte|Kolor przebieg
PSG4_A023 Cisnienie dofadowania bar 0_5 -1,5000 4,7502 2,3629 4,0251 3,9892 -0,04856 6,25
PSG4_A006 Cignienie mieszanki paliwowo - powietrznej wylot odb.E|  bar 0_5 -1,5000 3,9433 2,2286 3,8699 3,8459 -0,02448 5,443
PSG4_A012 Cisnienie mieszanki paliwowo - powietrznej wylot odb.#|  bar 0_5 -1,5000 3,9281 2,2159 3,8660 3,8387 -0,02647 5,428

Rys. 106 Wykres cisnienia mieszanki paliwo-powietrze oraz cisnienia dotadowania silnika SG 4 w
okresie 01.01.2021 — 31.12.2021

Analogicznie jak w przypadku silnika SG 1 zlokalizowanego w Zaktadzie Jastrzebie
Oddziat Moszczenica wytypowano i przeanalizowano obszary, ktére mogly mie¢ wptyw na
obnizenie mocy silnika, przy uwzglednieniu ponad rocznego przesunigcia gtownego przegladu
E-70. Zaobserwowano znaczny spadek ci$nienia dotadowania, a tym samym cis$nienia
mieszanki paliwowo-powietrznej, $wiadczacy o nieprawidtowej pracy turbosprezarek silnika
SG 4 (Rys. nr 106). Na rysunku zaobserwowano powolny spadek cisnienia mieszanki
paliwowo-powietrznej oraz ci$nienia dotadowania od ok. 12.03.2021r., co pokrywa si¢
z odnotowanym faktem redukcji mocy przez silnik SG 4. Wartos¢ ci$nienia przy normalne;j
pracy turbosprezarek wynosza ok. 3,8 - 4,0 bar. W analizowanym przypadku widzimy spadek
cisnienia w okresie marzec / kwiecien do warto$ci ok. 2,5 bar, co $wiadczy o znaczacej redukcji
ci$nienia zasilania cylindrow silnika paliwem. W nastgpnym okresie czasu — kwiecien 2021r.
obserwujemy nieznaczny wzrost cisnienia dotadowania, ktorego skutkow mozemy dopatrywac
si¢ w doraznych dziataniach obstugi (przeglad — wyczyszczenie kanaléw dolotowych do
turbosprezarek). W okresie od maja do lipca 2021r. obserwujemy dalszy spadek cisnienia
dotadowania do wartosci 1,8 bar, co skutkuje obnizeniem osiaganej przez silnik mocy.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest zaniechanie / przesunigcie przegladu turbosprezarek
z uwagi na zblizajacy si¢ termin przegladu E-70. Dorazne dziatania polegajace na usunigciu
zanieczyszczenh pochodzacych z powietrza oraz gazu z odmetanowania kopalh bez
kompleksowego przegladu, pozwolity na krotkotrwatg poprawe ci$nienia do wartosci 2,7 bar,
co skutkowato podwyzszeniem osigganej mocy przez silnik do poziomu 2,8 MWe.
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10.5 Wykaz usterek / awarii SG 4 TCG 2032V16 MN 2208930 Zaklad Pniowek.

Tabela nr 11 Rejestr awarii silnika SG 4 w okresie 2020 roku

16.01.2020r

Pniowek

S-4

Awaria - niestabilna praca silnika ( skoki mocy ) -
wymiana filtréw gazu, zawor szybkozamykajacy str. B

03.02.2020r

Pniowek

S-4

Awaria - rozrusznika

14.02.2020r

Pniowek

Przeglad E-40 - wymiana filtrow gazowych , wymiana
filtréw UPF ,czyszczenie filtrow generatora

08.03.2020

Pniowek

S-4

Usterka krytyczna

14.04.2020

Pniowek

S-4

Awaria - falowanie mocy silnika ( komora spalania B-7 )
- przeglad $ciezek gazowych ( czyszczenie + wymiana
filtrow )

30.04.2020

Pniowek

S-4

Awaria - odchylka regulacji temp. Komor spalania -
kontrola $ciezek gazowych , diagnostyka silnika ,
naprawa zaworu szybkozamykajacego str. B

31.05.2020

Pniowek

S-4

Awaria - silnika nr 4 - przeglad $ciezki gazowej str. A
oraz kontrola mieszalnika gazu, str. A - usuniecie awarii,
uruchomienie silnika

01.06.2020

Pniowek

S-4

Awaria - silnika nr 4 - kontrola silnika , diagnostyka ,
kontrola zaworéw szybkozamykajacych, czyszczenie
$ciezek gazowych - uruchomienie

10.07.2020

Pniowek

Diagnostyka silnika nr 4 - obnizona moc

10

21.07.2020

Pniowek

Przeglad E-40 + wymiana 2 sprezyn B-5 i B-2 oraz
przeglad $ciezek gazowych i filtroseparatora (wymiana
wktadow ), czyszczenie filtrow generatora oraz wymiana
wszystkich §wiec zaptonowych na nowe

11

08.08.2020

Pniowek

Awaria - problem z rozrusznikiem zte obroty przy starcie
( zbyt szybki start ) - wymiana czujnika obrotow - start
silnika

12

12.08.2020

Pniowek

S-4

Kontrola silnika podczas pracy ( utrata mocy ) - po
kontroli stwierdzono przedmuch na
kompensatorze kanatu spalin pomi¢dzy B-4 i B-5

13

20.08.2020

Pniowek

S-4

Awaria - usterka uktadu spalinowego
('uszczelnienie ,,komina" na kolektorze spalin w rejonie
glowicy B-4)

14

22.09.2020

Pniowek

S-4

Awaria - usterka krytyczna ( nagly spadek koncentracji
gazu ). Czyszczenie $ciezek gazowych - uruchomienie

15

28.09.2020

Pniowek

S-4

Awaria - spadek poziomu oleju w misce ( 30% stanu ) -

skontrolowano silnik , dopompowano recznie olej do
silnika do 70 %

16

07.10.2020

Pniowek

S-4

Przeglad E-40 - Kontrola luzow zaworowych .
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15.10.2020 | Pniéwek S-4 Uzgpe%nleme oleju po czyszczeniu wymiennika
17 olejowego

16.10.2020 | Pniéwek S Urqchomlenle S|In|k_a po post_olu z uwagi na wymiennik
18 olejowy ( czyszczenie i wymiana piyt )

31.10.2020 | Priswek S Awaria -.zablok.owany elektrozawor $ciezki gazowej str.
19 A - awari¢ usuni¢to

awaria - uszkodzony elektrozawor na uktadzie oleju -

03.11.2020 | Pnidwek S-4 | uzupetnienie stanu oleju w silniku z 49% do 75% -
20 recznie
) 99 11.2020 | Pnidwek S-4 X\Ilg;Tlana uszkodzonej cewki elektrozaworu uzupetniania

Tabela nr 12 Rejestr awarii silnika SG 4 w okresie 2021 roku

Lp. Data \ Lokalizacja Silnik dotyczy
1| 22.01.2021 | Pniowek S-4 | Awaria - pompa obiegu MK - wymiana pompy

Usterka - awaria systemu uzupetniania oleju swiezego
01.02.2021 | Pniowek S-4 | ( po zdjeciu napigcia z cewek instalacja zaczeta

2 pracowac )

Awaria - uszkodzony regulator ci$nienia skrzyni
09.02.2021 | Pniowek S-4 | korbowej ( zatozono awaryjnie zaworek ) uruchomiono
3 silnik

Usterka uktadu uzupetniania oleju w silniku - po
12.02.2021 | Pniowek S-4 | ogledzinach stwierdzono uszkodzong pompg - brak

4 wydajnosci ( konieczna wymiana na nowg )

Wymiana cieplomierza na statym parametrze odbioru
19.02.2021 | Pniéwek S-4 ciepla z silnika , endoslfople} komor. spalania , oglgdzmy‘

turbo , kontrola chtodnic mieszanki , dopompowano olej
5 do silnika

Awaria - wysoka temperatura komory spalania A-1 ( po
., i wybiciu temp. Utrzymuje si¢ na 3888 stopni )
20.02.2021 | Pnibwek S-4 stwierdzono uszkodzong karte we/wy 1240 4597EE A-IN
6 32-1 - wymiana karty

Awaria - nieszczelnos¢ chtodnicy mieszanki - lokalizacja
24.02.2021 | Pnidwek S-4  |iprzygotowania do postoju. Zaslepienie jednej rurki.
7 Montaz chtodnicy i uruchomienie silnika

Kontrola uktadu chlodzenia mieszanki ( nieznaczny
05.03.2021 | Pnidwek S-4 | wyciek pod chtodnicg ) - endoskopia oraz kontrola
8 resiverow

Awaria - temperatura komory spalania 1127 stopni ( po
., i demontazu czujnika temp 588 stopni - uszkodzona karta
LODS AL IFmrisis S we/wy 1240 4597EE A-IN 32-1 - silnik pozostawiony do
9 sprawdzenia linii kablowych

20.03.2021 | Pnidwek S-4 Wymiana oleju na nowy + wymiana filtroéw olejowych i
10 T kompensatora DN 125
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11

15.04.2021

Pniowek

Regulacja parametrow pracy silnika pod katem
mozliwosci osiggania pelnej mocy, uzupethianie i
odpowietrzanie uktadow wodnych silnika, wymiana
odpowietrznikow, przeglad turbo — kanaty dolotowe

12

19.04.2021

Pniowek

S-4

Prace zwigzane z problem z temperaturg tozyska
gltéwnego

13

07.05.2021

Pniowek

S-4

Wymiana rur powietrza zasysanego (do mieszalnika
gazu)

14

10.05.2021

Pniowek

S-4

Awaria - usterka przektadnika na RG

15

12.05.2021

Pniowek

S-4

Awaria - wymiana pompy na uktadzie chtodzenia silnika
( zatozono zregenerowang pompe )

16

15.05.2021

Pniowek

Awaria uktadu chtodzenia silnika ( pompa uktadu
awaryjnego ) - odstawiono silnik do naprawy i ogledzin

17

20.05.2021

Pniowek

S-4

Montaz chtodnicy awaryjnej, filtra UPF i mieszalnika
gazu

18

21.05.2021

Pniowek

S-4

Montaz filtrow olejowych , wymiana oleju w silniku ,
skrecanie podzespotow uktadu chtodzenia , wymiana
pompy NK na wyremontowang - uruchomienie silnika

19

25.05.2021

Pniowek

S-4

Awaria - wybicie silnika i problem z uruchomieniem
( temp. Komor spalania < 150°C ) - problem z czujnikiem
ci$nienia gazu str. A - awari¢ usuni¢to , Silnik pracuje

20

26.05.2021

Pniowek

S-4

Awaria - demontaz 3 wentylatoréw z chtodnic
awaryjnych obiegu NK silnika nr 4 ( demontaz i dostawa

do naprawy )

21

15.06.2021

Pniowek

Zabudowa naprawionych wentylatoréw chtodnicy
awaryjnej uktadu NK ( 3 szt. ) , smarowanie tozysk
generatorow

22

28.06.2021

Pniowek

S-4

Awaria - temperatura tozyska generatora str. B 88°C
(‘usunieto smar z kanatu nadmiarowego ) - temperatura
spadta do 48°C

23

30.06.2021

Pniowek

Awaria - za niskie temperatury w komorach spalania str.
B - skontrolowano silnik oraz $ciezke gazowa ( rozebrano
1 wyczyszczono zawOr szybko zamykajacy str. B ) -
uruchomiono silnik

24

10.07.2021

Pniowek

S-4

Awaria - zanik napigcia 230V zasilania systemu TEM - w
skutek zaniku napigcia nastgpit restart systemu i
zamknigcie klap powietrznych co spowodowato zassanie
rur powietrza dolotowego - uruchomienie

13.07.2021

Pniowek

S-4

Awaria - anulowanie systemu TEM - nastgpit restart
systemu i zamkniecie klap powietrznych co spowodowato
zassanie rur powietrza dolotowego ( system zawiesza si¢
lub non stop restartuje ) - awaria systemu TEM silnik
odstawiono 74887h

09.08.2021

Pniowek

Podmiana CPU z CAT 5 - podmiana wykonana przez
CES - silnik pracuje normalnie ( dowod na uszkodzony
CPU z S-4 , procesor ma wgrany system 3.07 na panelu
2.10 )
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Kontrola endoskopowa komor spalania oraz chtodnic
24.08.2021 | Pnidwek S-4 | mieszanki - kontrola pod katem przedostawania sie
25 glikolu do oleju - nie stwierdzono przeciekow
26| 22.10.2021 | Pniéwek S-4 | Przeglad E-70 - ROZPOCZECIE 75560 rbg
03.11.2021 | Priswek S M(?ntaz nowego CPU na sﬂmku ( wymiana na nowy
27 pozyczonego z CAT 6 CPU i wgranie oprogramowania )
. i Uruchomienie silnika po przegladzie E-70 ( wedlug
o8 04.12.2021 | Pnidwek S-4 nowego CPU 75560 rbg)
Awaria - nagle spadki mocy silnika i rozchwiana praca -
11.12.2021 | Pniowek S-4 | po analizach stwierdzono Ze przyczyna moze by¢ nagla
29 utrata potaczenia TEM stacji operatorskiej u palacza

Liczba usterek silnika SG 4 w latach 2015 - 2021

“I“‘\ ||ii|| “l“‘\ ||ii|| “|||‘\ |||“||

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rys. 107 Wykres liczby usterek silnika SG 4 w latach 2015 — 2021

10.6 Podsumowanie analizy parametrow ruchowych silnika SG4 (TCG 2032V16 —
MN 2208930) Zaklad Pniowek.

Analiza wykresoOw osigganych parametrow ruchowych silnika SG 4 w okresie od
planowanego przegladu (lipiec 2020) do rzeczywistego wykonania przegladu (22.10 -
06.10.2021) wskazuje na jego zadawalajaca prace w badanym i analizowanym okresie czasu.
Zaobserwowana liczba usterek czy tez problemoéw ruchowych prowadzacych do wiaczen lub
obnizenia mocy silnika w niewielkim stopniu przewyzsza $rednig liczby usterek z lat
poprzednich (2015 — 2020) (Rys. nr 107). Na uwage zastuguje odnotowana usterka systemu
sterowania, ktora generujac najdtuzszy postoj, miata najwigkszy wplyw na produkcje energii
elektrycznej. Stwierdzono takze przeprowadzenie doraznych dziatan, zwigzanych z bardzo
powierzchownym 1 prowadzonym w maksymalnie uproszczonym stopniu przegladzie
turbosprezarek, co §wiadczy o podjeciu dziatan korekcyjnych przez Obstuge, w zakresie proby
uzyskania maksymalnej produkcji energii elektrycznej z silnika SGA4.
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11. Porownanie ekonomiczne kosztow przegladow silnikow.

Niniejszy rozdziatl po§wigcony zostal analizie ekonomicznej zwigzanej z ponoszonymi
kosztami wykonywania przegladow silnikow. Nie nalezy zapominaé o fakcie, ze wszystkie
zagadnienia techniczne, majg przetozenie takze w wymiarze ekonomicznym. Koszty, czy to
planowane, czy nie planowane, stanowig znaczny udzial w budzecie przedsiebiorstwa. O ile
koszty planowanych przegladéw mozemy przewidzie¢, prognozowaé Z mniejsza lub wiekszg
doktadnos$cig, w oparciu o dane historyczne i np. badanie ofertowe rynku, to zdarzaja si¢ takze
koszty nieplanowane, bedace skutkiem awarii. Dodatkowo, oprocz kosztow zwigzanych
z naprawg czy tez usunig¢ciem usterki nalezy uwzgledni¢ koszty, a wlasciwie straty, zwigzane
z postojem silnika i brakiem produkcji energii elektrycznej czy tez ciepta. W catkowitym
bilansie energii elektrycznej przedsigbiorstwa nie tylko sprzedaz energii na zewnatrz do
odbiorcow jest startg z tytulu braku przychodu. Aspektem, ktory nalezy uwzglednié
w rozwazaniach ekonomicznych jest mozliwos¢, a czasem nieunikniona koniecznos$¢, zaplaty
kary za brak dostaw zakontraktowanego wolumenu energii elektrycznej do odbiorcow
indywidualnych, przemystowych czy tez Towarowej Gietdy Energii (TGE) (Rys. nr 108) [15].

o TGE
\\ A1G  OTF RIF RAM Danerynkowe RadaRynku  Gieldowy Rynek Rolny b & -~}
Notowania MONEMO  Rejestry TGE Zlonkostwo  Regulacje u J.l

o

6 kTGO v TGe1s T
ToeBase TGeBase TGePeal GeOffpeak  TGe2d TGelS Thed

TGePeak
TGaOfTpeak

The2d

Kurs [PUN]

TGelS

Theo

Rys. 108 Przyktadowe ceny energii elektrycznej TGE [15]

Niebagatelny jest takze koszt energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wilasne
przedsigbiorstwa. W przypadku braku produkcji, np. z tytutu postoju urzadzenia, energie trzeba
kupi¢ z zewnatrz np. na TGE aby pokry¢ wolumen energii wykorzystywanej na potrzeby
wlasne przez przedsigbiorstwo. Skumulowanie si¢ kilku duzych przegladow silnikow w
jednym okresie, np. jednego roku, moze powodowac pewnego rodzaju zachwianie stabilnosci
finansowej i koniecznos¢ poszukiwania zewnetrznych srodkéw finansowych na pokrycie
kosztow planowanych remontéw lub dziatalnosci przedsigbiorstwa. Whnioski koncowe
pozwalaja na inne planowanie kosztéw przegladdéw lub wrecz unikanie tych kosztéw poprzez
swiadomie prowadzong polityke zmiany / przesunigcia przegladoéw, ktore wymagaja niematych
naktadow finansowych.

Jako baze do przeprowadzania analizy ekonomicznej przyjeto rzeczywiste, poniesione
przez przedsigbiorstwo koszty wykonania przegladow silnikow o oznaczeniu E-60 i E-70.
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Tabela nr 13 przedstawia w ujeciu rocznym koszty wykonania przegladow E-60 i E-70 w latach
2018 - 2023. Remonty rozliczane sg jako tak zwane ,,Remonty kapitalizowane”.

Taki tryb, ze wzgledu na wielko$¢ ponoszonych kosztow, zwigzanych z przegladami, pozwala
na roztozenie poniesionych wydatkoéw w czasie. Mozemy okresli¢ to jako ,kapitalizacja”
poniesionych kosztow w czasie. W przypadku silnikow typu TCG i CG, okres kapitalizacji
wynosi 8 lat, tj. okres czasu pomiedzy najwickszymi kosztowo przeglagdami E-70.
Skumulowanie przegladéw w jednym roku obrachunkowym moze wptynaé na ostateczny
wynik finansowy przedsi¢biorstwa po stronie kosztéw, co moze w pewien sposob zafalszowac
obraz ekonomiczny osigganych przez przedsi¢biorstwo wynikéw finansowych. Mozliwo$é
takiego podejscia, uzyskana w drodze indywidualnej interpretacji podatkowej, jest dla
przedsigbiorstwa energetycznego bardzo wazna w aspekcie osigganych zyskow / strat. Nie
nalezy zapominaé, ze przedsigbiorstwa energetyczne ksztaltuja swoje taryfy sprzedazy ciepta
czy to dla klientow instytucjonalnych, czy tez indywidulanych, w oparciu o decyzje Urzedu
Regulacji Energetyki (URE), ktora jest wynikiem kalkulacji kosztu, zysku, amortyzaciji,
naktadéw inwestycyjnych, etc.

Tabela nr 13 Zestawienie kosztéw remontow E-60 i E-70 silnikéw TCG i CG.

Ogoétem wartos¢ . .
Nazwa remontu remontu Rok poniesionych wydatkéow
L.p. kapitalizowanego
realizowanego przez TG (netto) 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. |Remont kapitalizowany E-60 | ¢34 457 144 0,002i| 1634481147t 0,002t 0,00zt 0,00zt 0,00z
SG2 Moszczenica

2. |Remont kapitalizowany E60 | 697 184 47 5 0,002l 1697 184,47 z4 0,002 0,002 0,002 0,00
SG3 Pnidwek

g, |FEIeBErEIRmEY S 1523914802t 1523914,80 2t 0,00 0,00 0,00 2t 0,00 2t 0,00
SG1 Pniéwek

4, |Remont kapitalizowany E-60 1396 000,00 2t 0,00zi| 1396 000,00zt 0,00 z1 0,00 2t 0,00 2t 0,00 2t
SG2 Pniéwek

5. |Remont kapitalizowany E-60 1086 429,05 7t 0,00 zi| 1086 429,05 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 z1
SG1 Suszec

6. |Remont kapitalizowany E-70 3028 750,95 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00zt 3028 750,95 zt 0,00 z 0,00 z4
SG1 Moszczenica
Remont kapitali E-7

7, |[REmen ety (= 3180 156,72 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00zt| 3180 156,72 zt 0,00 zt 0,00 zt
SG4 Pnidwek

g, |Remont kapitalizowany E-70 357375234 7 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00 zt 0,00zt| 35737523472
SG2 Moszczenica

11.1 Propozycja nowego harmonogramu przegladéw silnikéw wraz z analiza
ekonomiczng.

Ponizej przedstawiono wieloletni planowany harmonogram przegladow silnikow typu
TCG, CG i TBG w okresie od 2017 do 2032 roku (Tabela nr 14). Tabela nr 14 obejmuje
przeglady E-60 i E-70 z uwagi na ich wiodacy, znaczy udzial w kosztach przedsigbiorstwa.
Harmonogram zostal opracowany w celu przygotowania wieloletniego planu remontowego i
produkcyjnego. W rozdziale 7.1. Zalecenia DTR dotyczace przegladéw i wymian podzespotoéw
silnikdw, podano czasookresy wykonywania poszczegdlnych przegladow. Poszczegdlne
przeglady niosa za soba konieczno$¢ wytaczenia silnika, a co za tym idzie, wystgpuje brak
produkcji energii elektrycznej i ciepta. Pewnego rodzaju niebezpieczenstwem jest nachodzenie
na siebie przegladoéw silnikow w poszczegdlnych Zaktadach / Oddziatach, co niesie za sobg
konieczno$¢ ponoszenia wigkszych naktadow finansowych w okresie danego roku, w ktorym
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przypadajg np. przeglady gldwne o oznaczeniu E-70. Dodatkowym aspektem jest takze wicksza
starta z tytuly wylaczenia z produkcji, np. dwoch lub trzech silnikow. W takim przypadku,
przyjmujac produkcje energii elektrycznej na poziomie 4,0 MWe / h, dzienna utrata produkcji
energii elektrycznej wynosi 96,0 MWe. Przyjmujac 52 dniowy okres trwania przegladu E-70,
otrzymujmy utrate produkcji z jednego silnika na poziomie 4 992,0 MWe. Innym aspektem,
ktory wptywa na termin wykonania obligatoryjnego przegladu jest sezon grzewczy. Jezeli
wykonanie przegladu po przepracowanych godzinach silnika wypada w okresie, np. grudnia,
stycznia lub lutego, czyli w pelni sezonu grzewczego, czystg ,,niecgospodarnoscig” bylo by
wylaczenie silnika produkujacego ciepto w skojarzeniu czyli przy najwiekszym wspdtczynniku
kogeneracji 1 najkorzystniejszym wskazniku wykorzystaniu paliwa jakim jest gaz
z odmetanowania kopaln.

Tabela nr 14 Wieloletni plan gtownych przegladow silnikéw TCG, CG i TBG (produkcji Caterpillar)

Lp. Silnik oznaczenie Lokalizacja | Nrfabryczny | Silnik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
1 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 Suszec MN 001032 S-1 E-6 E-7 E-6 E-7 E-6
2 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 |Suszec MN 2205619 S-2 E-60 E-70 E-60 E-70
3 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212189 S-5 E-60 E-70 E-60 E-70
4 |[Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212188 S-6 E-60 E-70 E-60 E-70
5 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 Pnidowek MN 2200761 S-1 E-6 E-7 E-6 E-7 E-6
6 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 Pnidwek MN 2200849 S-2 E-6 E-7 E-6 E-7 E-6
7 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 |Pnidwek MN 2206287 S-3 E-60 E-70 E-60 E-70
8 [Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 Pnidwek MN 2208930 SG4 E-70 E-60 E-70 E-60
9 |[Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 |Moszczenica [MN 2208931 SG1 E-70 E-60 E-70 E-60

10 |Silnik gazowy ttokowy CG260-16 Moszczenica |MN 2211546 S-2 E-60 E-70 E-60 E-70
11 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 Czestochowa [ MN 2210197 S-1 E-60 E-70 E-60 E-70

Jak widzimy w Tabeli nr 14, uj¢to planowane przeglady E-70 silnikow SG 1 w Zaktadzie
Jastrzebie Oddziat Moszczenica oraz SG 4 w Zaktadzie Pnidowek, ktorych elementy zostaly
poddane badaniom i analizie. Rzeczywiste wykonanie przegladow E-70 nastapito w roku 2021
tj., z ponad rocznym przesuni¢gciem w stosunku do planu. Przesunigcie czasowe wykonania
glownych przegladow silnikéw SG 1 1 SG 4 zostalo uwzglednione w Tabeli nr 15, w ktorej
zobrazowano naktady finansowe na wykonanie planowanych przegladow silnikow.

Przektadajac powyzszg tabele (Tabela nr 14) na naklady finansowe mozemy
W uproszczony sposob oszacowac koszty, ktore bedzie ponosito przedsigbiorstwo z tytulu
wykonania przegladow silnikow w analizowanym okresie czasu (Tabela nr 15). W calach
analitycznych przyjeto koszty przegladow E-60 i E-70 jako najbardziej kosztotworczych.
Ograniczono si¢ takze do okresu lat: 2023 +~ 2032. Koszty przegladu w min zt, przyjeto
w oparciu o rzeczywiste koszty wykonania przegladow podane w Tabela nr 13. Zestawienie
kosztow remontéw E-60 i E-70 silnikow TCG i CG.
Przyjeto nastgpujace koszty przegladow:

e E-60 (E-6)— 1,7 min zt.

e E-70 (E-7)—3,6 min zl.
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Tabela nr 15 Wieloletni plan kosztow przeglqdéw silnikéw TCG, CG i TBG (produkcji Caterpillar) E-
60 i E-70.

Lp. Silnik oznaczenie Lokalizacja | Nrfabryczny | Silnik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
1 [Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Suszec MN 001032  |S-1 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
2 [Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Suszec MN 2205619 |S-2 |E-60 E-70 1,7 3,6
3 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212189 |S-5 E-60 3,6 1,7 3,6
4 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212188 |S-6 E-60 3,6 1,7 3,6
5 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Pnidwek MN 2200761 |S-1 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
6 |Silnik gazowy tlokowy TBG 632V16 [Pniowek MN 2200849 |S-2 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
7 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Pnidwek MN 2206287 |S-3 E-60 E-70 1,7 3,6
8 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 Pnidwek MN 2208930 |SG4 E-70 1,7 3,6
9 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Moszczenica |MN 2208931 [SG1 E-70 1,7 3,6

10 [Silnik gazowy ttokowy CG260-16 Moszczenica [MN 2211546 |S-2 E-60 E-70 1,7 1,7 3,6

11 [Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Czestochowa |MN 2210197 |[S-1 E-60 3,6 1,7 3,6

12 [Suma kosztow [min zt] 18,0 3,6/ 51| 85| 51| 1,7|216| 72| 72| 87

Nalezy zwroci¢ uwage, zgodnie z przyjeta metodologia, ze rzeczywiste wykonanie
przegladéow E-70 silnikow SG 1 i SG 4, spowodowalo przesuniecie przewidywanych /
planowanych kosztow przegladoéw silnikow E-60 i E-70 silnikow poz. 8 i 9 Tabeli nr 15 0 12
miesi¢cy, w stosunku do planowanych przegladow Tabela nr 14.

Planowane koszty wykonania przegladoéw E-60 i E-70
silnikow w latach 2023-2032 [min zi]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Rys. 109 Planowane koszty wykonania przeglgdow E-60 i E-70 silnikéw w latach 2023-2032 [min zi]

Jak wida¢ (Rys. nr 109), planowane naktady finansowe na wykonanie przegladow E-60 i
E-70 oscyluja w granicach kilku / kilkunastu milionow rocznie. Rok 2029 charakteryzuje si¢
najwigkszymi, planowanymi nakladami finansowymi na wykonanie przegladéw. Naktady
wynosza 21,6 mln zt, co jest niebagatelnym wydatkiem dla spotki. Oczywiscie dos¢ diuga
perspektywa czasowa teoretycznie pozwala na zabezpieczenie $rodkéw, ktore pokryja
planowany wydatek, jednakze dynamiczne zmiany zachodzace na rynku moga pokrzyzowac
plany finansowe. W takim przypadku nalezy szuka¢ rozwigzania w sferze technicznej przy
zachowaniu zdolno$ci produkcyjnych przedsiebiorstwa, a co za tym idzie zabezpieczenia
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ptynnosci finansowej poprzez generowanie przychodéw ze sprzedazy produkowanych mediow
energetycznych. Nalezy doda¢, ze w celu uproszczenia analizy pominigto przewidywang
warto$§¢ wzrostow kosztow przegladow o wskaznik inflacji, prognozowane wartosci zmian
kursu walut obcych, ktére moga wptynac na koszty czgsci do wykonania gtownych przegladow
I ewentualne wzrosty cen stali w analizowanej perspektywie czasowej.

Ponizej, w oparciu o:

e Pozytywne wyniki badan nieniszczacych wytypowanych elementow silnikow (zawory
dolotowe 1 wylotowe, pétpanewki, korbowody),

e Przeprowadzong analiz¢ kluczowych parametrow ruchowych silnikow SG 1 Zaktad
Jastrzebie Oddzial Moszczenica i SG 4 Zaktad Pniowek (moc generatora i temperatura
w cylindrach silnika) ktora wykazata, ze przedtuzenie przegladu gtéwnego E 70 silnika,
nie wplywa na pogorszenie osigganych parametréw eksploatacyjnych przy zalozeniu
okresowego, zalecanego czyszczenia turbosprezarek silnika oraz chtodnicy mieszanki
paliwowo-powietrznej.

e Sformulowane zalecenia eksploatacyjne, dot. wykonywania przegladow / czyszczen
chtodnic mieszanki paliwowo-powietrznej oraz turbosprezarek,

zaprezentowano nowy, zmodyfikowany plan przegladow silnikow TCG, CG i TBG w zakresie
wykonywania gtownych przegladow E-60 i E-70 (Tabela nr 16). Ponizszy harmonogram
uwzglednia wnioski zwigzane z mozliwos$cia przesunigcia przegladow glownych silnikow w
okresie 12 + 13 miesi¢cy. Kolorem pomaranczowym zaznaczono proponowane przesunigcia
glownych przegladéw o oznaczeniu E-70, silnikow zainstalowanych w przedsigbiorstwie.

Tabela nr 16 Nowy wieloletni plan przeglgdow silnikow TCG, CG i TBG (produkcji Caterpillar) E-60
i E-70.

Lp. Silnik oznaczenie Lokalizacja | Nrfabryczny | Silnik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
1 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Suszec MN 001032  [s-1 E-6 E-7 E-6 E-70 E-6
2 [Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Suszec MN 2205619 [S-2  [E-60 E-70 E-60 E-70
3 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212189 |S-5 E-60 E-70 E-60 E-70
4 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212188 [s-6 E-60 E-70 E-60 E-70
5 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Pnidwek MN 2200761 [s-1 E-6 E-7 E-6 E-7 E-6
6 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Pnidwek MN 2200849 [s-2 E-6 E-7 E-6 E-7 E-6
7 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Pniéwek MN 2206287 [S-3 E-60 E-70 E-60 E-70
8 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16 Pnidwek MN 2208930 [SG4 E-70 E-60 E-70
9 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Moszczenica |MN 2208931 [SG1 E-70 E-60 E-70
10 |Silnik gazowy tlokowy CG260-16 Moszczenica |MN 2211546 |S-2 E-60 E-70 E-60 E-70
11 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Czestochowa |MN 2210197 [S-1 E-60 E-70 E-60 E-70

Analogicznie jak w przypadku pierwotnego harmonogramu zastgpiono 0znaczenie
przegladow silnika kosztami, co pozwala oszacowac¢ jak wysokie, 1 w ktorym okresie czasu
przedsiebiorstwo bedzie musialo ponies¢ konieczne wydatki na zapewnienie remontu
urzadzenia, a tym samym na zapewnienie ciggtosci produkcji i przychodow (Tabela nr 17).
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Tabela nr 17 Nowy wieloletni plan kosztow przeglgdow silnikéw TCG, CG i TBG (produkcji

Caterpillar) E-60 i E-70.

Lp. Silnik oznaczenie Lokalizacja | Nrfabryczny | Silnik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
1 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Suszec MN 001032 [S-1 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
2 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Suszec MN 2205619 [S-2  [E-60 E-70 1,7 3,6
3 |Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212189 |S-5 E-60 3,6 1,7 3,6
4 [Silnik gazowy ttokowy CG170-20 Suszec MN 2212188 [S-6 E-60 3,6 1,7 E-70
5 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Pniéwek MN 2200761 |S-1 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
6 |Silnik gazowy ttokowy TBG 632V16 |Pniéwek MN 2200849 |[S-2 E-6 3,6 1,7 3,6 1,7
7 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Pniswek MN 2206287 [s-3 E-60 E-70 1,7 3,6
8 |Silnik gazowy tlokowy TCG 2032V16 Pnidwek MN 2208930 |SG4 E-70 1,7 3,6
9 |Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Moszczenica |MN 2208931 |SG1 E-70 1,7 3,6

10 |Silnik gazowy ttokowy CG260-16 Moszczenica |MN 2211546 |S-2 E-60 E-70 1,7 3,6

11 |[Silnik gazowy ttokowy TCG 2032V16|Czestochowa [MN 2210197 |[S-1 E-60 3,6 1,7 3,6
12 |Suma kosztow [min zt] 18,0/ 0,0( 8,7| 85| 3,4| 1,7/ 108| 10,8/ 10,8| 8,7

Planowane naktady finansowe na wykonanie
przegladow E-60 i E70 silnikéw w latach 2023-2032 [min
zt] - zmieniony harmongram przegladéw
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10

Rys. 110 Planowane koszty wykonania przeglgdow E-60 i E-70 silnikow w latach 2023-2032 [min zI]
— zmieniony harmonogram przeglgdow

Zobrazowanie graficzne planowanych do poniesienia przed przedsigbiorstwo kosztow,
pozwala na sformulowanie wnioskow, dotyczacych rozktadu przewidywanych naktadow
finansowych w czasie (Rys. nr 110).

11.2 KorzySci ekonomiczne zmienionego planu serwisowania / przegladow

silnikow.

Rozwazane powyzsze zalezno$ci w rozdziale 12.4, stanowig podstawe do sformutowania
wnioskow zwigzanych z mozliwos$cig przesunigcia planowanych przegladow w aspekcie
finansowo-ekonomicznym. Uzyskane wyniki badan oraz sformutowane w oparciu o nie
whnioski, umozliwiajg przesunigcie W czasie zatozonych kosztow przegladow, ktore firma musi

105




ponies¢. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze realne koszty wykonania przeglagdu E-60
czy tez przegladu glownego E-70 liczone sa w milionach zlotych. Nalezy dodaé, ze
obserwowany wzrost cen zwigzany z inflacja lub zakldceniem lancucha dostaw czesci,
komponentéw do remontu silnikéw (np. COVID-19), zwigzany z ogélno§wiatowa sytuacja,
stanowi dodatkowy argument za opracowaniem nowego harmonogramu przegladu silnikow.
W przypadku braku dostepnosci czesci zamiennych, ktére sg niezbedne do wykonania prac
zwigzanych z planowanymi przeglagdami, sformutowane wnioski daja mozliwos$¢ dalszej,
cigglej pracy silnikéw 1 uzyskiwania przychoddéw przedsiebiorstwa. Zalecenia dotyczace
dokonywania dodatkowych prac, zwigzanych z przegladem / czyszczeniem turbosprezarek oraz
pracami zwigzanymi z utrzymaniem czystosci chtodnic mieszanki paliwowo-powietrznej
mimo, ze obarczone kosztami wykonania prac (szacunkowe koszty wykonania czyszczenia
chtodnic mieszanki oraz przegladu turbosprezarek ok. 100,00 tys. zt) oraz kosztami braku
produkcji energii elektrycznej i ciepta (szacunkowe koszty braku produkcji z tytutu postoju
240,00 tys. zt), pozwalajg na dalszg eksploatacje silnika / silnikow. Dodatkowsa korzyscig jest
mozliwos$¢ optymalizacji i niejako modelowania planowanych kosztow wykonania gtownych
przegladow (Rys nr 111), co pozwala na przemyslane i Swiadome stosowanie rozwigzan, ktore
czg¢sto zwigzane s3 Z redukcja kosztow np. remontow. Pordwnanie rozktadu kosztow
przegladow pierwotny harmonogram vs nowy harmonogram, pozwala w sposob
odpowiedzialny na podj¢cie decyzji zarzadczych, ktoére moga wptynaé na kondycje finansowg
przedsigbiorstwa minimalizujac ryzyko wystapienia awarii lub zdarzen nieprzewidzianych
zwigzanych z podstawowym parkiem produkcyjnym spotki.

Porowanie rozktadu kosztow przegladow E-60 i E-70
silnikow wg pierwotnego i nowego harmonogramu w
latach 2023-2032 [min zi]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Stary harmonogram Nowy harmonogram

Rys. 111 Porownanie rozkladu kosztow przeglgdow E-60 i E-70 silnikow wg pierwotnego i nowego
harmonogramu w latach 2023-2032 [min z{]

Analizujac Rys. nr 111, obserwujemy mozliwos¢ maksymalnej redukcji kosztow w roku
2024 zwigzanej z przegladami silnikow E-60 i E-70. Wykonywanie przegladow silnikow, wg
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nowego harmonogramu niejako splaszcza planowane naktady finansowe na ich realizacjg
i powoduje rownomierny rozklad kosztow w poszczegdlnych latach, ktore beda ponoszone
przez przedsigbiorstwo. W roku 2029 ograniczono stron¢ kosztowag o 50%, co stanowi
niebagatelng pozycj¢ w bilansie ekonomicznym przedsigbiorstwa.

107



12.Podsumowanie.

Elementy wybrane do badan nieniszczacych

Na podstawie analizy obcigzen cieplnych i mechanicznych wytypowano takie elementy jak:

e Glowice zaworowe silnikow (zawory dolotowe 1 wylotowe).
e Uktad korbowodow i panewek (potpanewek) ttokow silnikow.

Wyniki badan nieniszczacych wytypowanych elementow

1. Przeprowadzone badania i pomiary zbicia trzonkow zaworowych glowic silnika SG 1

TCG 2032V16 MN 2208931 Zaktad Jastrzebie Oddzial Moszczenica oraz SG 4 TCG

2032V16 MN 2208930 Zaktad Pniéwek nie wykazaty ponadnormatywnych wartos$ci,

ktore swiadczylyby o nieprawidtowym serwisowaniu / utrzymywaniu silnika w zakresie
kontroli luzéw zaworowych.

2. Przeprowadzone badania nieniszczace (NDT) nie wykazaty uszkodzen poédipanewek
silnikow SG 1 1 SG 4, ktore dyskwalifikowalyby badane elementy do dalszej eksploatacji.
Pomimo zdecydowanie dhluzszej eksploatacji (12 + 13 miesigcy), 2z uwagi na
przekroczenie planowanych czasookresow przegladow gtoéwnych o oznaczeniu E-70.
Potpanewki nosity $lady normalnego zuzycia eksploatacyjnego (niewielkie rysy
mechaniczne).

. Przeprowadzone badania nieniszczace (NDT) korbowodow silnikow SG 1 1 SG 4 nie
wykazaty uszkodzen / wad / mikropgknig¢, ktore dyskwalifikowatby badane elementy do
dalszej eksploatacji, pomimo przekroczenia wymaganego DTR czasookresu wykonania
przegladu (remontu) gtéwnego 12 + 13 miesiecy.

. Przeprowadzone badania nieniszczace (NDT) elementow ztacznych (Sruby 1 nakretki)

stopy korbowodow silnikow SG 1 1 SG 4 nie wykazaty uszkodzen / wad / mikropegknig¢,

ktore dyskwalifikowatby badane elementy do dalszej eksploatacji, pomimo dluzszego
czasookresu eksploatacji.

Analiza kluczowych parametréw ruchowych silnika (moc i temperatura w cylindrach
silnika)

1. Analiza parametrow ruchowych silnikow SG 1 Zaktad Jastrzebie Oddziat Moszczenica i
SG 4 Zaklad Pniowek wykazata, Ze w obu przypadkach wystapily, charakterystyczne
obnizenia mocy silnikow w okresie ok. 12 + 13 miesigcy, po przekroczeniu terminu, w
ktorym miat zosta¢ wykonany przeglad gtowny o oznaczeniu E-70.

. Przyczyng obnizenia mocy silnikow byty stwierdzone, zanizone parametry ci$nienia
mieszanki paliwowo — powietrznej oraz cisnienia dotadowania, ktore $wiadczyty
o nieprawidtowej pracy turbosprezarek silnikow SG1 1 SG4 (zanieczyszczenie).

. Wplyw na obniZenie mocy silnika SG1 mialo takze stwierdzone, podwyZszenie parametru
temperaturowego mieszanki paliwowo — powietrznej, ktore $wiadczyto o nieprawidtowej
pracy chlodnic mieszanki paliwowo — powietrznej (zanieczyszczenie).
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Propozycja nowego harmonogramu przegladow wraz z uproszczong analiza
ekonomiczng.

1. W oparciu o przeprowadzone badania nieniszczace wytypowanych elementow silnika

jakimi byly potpanewki, korbowody i eclementy zlagczne oraz analiz¢ parametréw
ruchowych w okresach pracy silnikow, w ktorych zaniechano / op6zniono wykonanie,
zalecanego DTR urzadzenia przegladu gléwnego o oznaczeniu E-70, stwierdzono
mozliwo$¢ przesunigcia czasookresow wykonania przegladow E-70 jak i przegladow
posrednich E-60 silnikdw. Przesunigcie nie powinno wynosi¢ wigcej niz 12 + 13 miesiecy.
Dodatkowym elementem pomocniczym, pozwalajacym wyciaggna¢ w/w wniosek s3
wykonane pomiary geometryczne zbicia trzonkow zaworowych. Pomiary te majg
charakter kontrolny zwigzany z utrzymaniem eksploatacyjnym silnika / silnikow.

. Uwzgledniajac analiz¢ parametrow ruchowych w badanym okresie, w szczegdlnosci,

charakterystyczne obnizenie mocy silnikéw spowodowane przez: zanizone ciSnienie
mieszanki paliwowo-powietrznej (ci$nienia dotadowania) z tytulu nieprawidtowej pracy
turbosprezarek oraz podwyzszenie parametru temperaturowego mieszanki z tytulu
zanieczyszczonych chtodnic mieszanki paliwowo-powietrznej nalezy przeprowadzi¢
okresowy przeglad (czyszczenie) w/w elementow silnika, w okresie ok. 5 + 6 miesigcy
przed wykonaniem gtownego przegladu E-70. Wykonane prace pozwolg na osiggnigcie
mocy znamionowej urzadzenia, tj. maksymalizacj¢ produkcji energii elektrycznej. Nalezy
uznaé, ze obszary zwigzane z chlodnicami mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
turbosprezarkami sg elementami ,krytycznymi”, w zakresie utrzymania ruchu
1 eksploatacji silnikow spalinowych.

Przedstawione wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze postawiona teza 0 mozliwosci

uzyskania wymiernych korzysci ekonomicznych poprzez zmiang systemu przegladow silnikow
jest prawdziwa. Mozliwe jest przesuniecie gldownych remontéw silnikéw o okres ok. 12 + 13

miesigcy, co pozwala ksztaltowa¢ / optymalizowa¢ roczne budzety remontowe poprzez
modelowanie naktadéw finansowych, ktore beda ponoszone na ich wykonanie. Powyzej
sformutowane wnioski i zalecenia pozwolg osiagna¢ zaktadane efekty:

ekonomiczne (oszczgdnosci zwigzane z kosztami eksploatacji — wydtuzenie okresow
pracy, zmiana rozktadu naktadow finansowych zwigzanych z gtéwnymi przegladami /
remontami silnikow),

Srodowiskowe (optymalna praca silnikow gazowych oraz ich bezawaryjna
dhugoterminowa praca zmniejszajaca emisje CHa do atmosfery),

poprawy bezpieczenstwa (spalanie gazu z odmetanowania kopaln — wigksza ilos$¢
zagospodarowanego metanu),

W ostatnim czasie znaczacym aspektem, niejako spajajacym powyzsze efekty, bedace

wynikiem niniejszej pracy doktorskiej jest wprowadzone rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady, w sprawie redukcji emisji metanu w sektorze energetycznym 2021/0423
(COD) [45]. Powyzsze rozporzadzenie naktada na przedsigbiorstwa, szczeg6lnie wydobywcze
(kopalnie), obowigzek znacznej redukcji emisji metanu do atmosfery w perspektywie Kilku
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najblizszych lat. Rozporzadzenie zaklada zmniejszenie emisji metanu z szybow kopaln
dziatajacych i1 kopaln nieczynnych. Pierwotnie Komisja Europejska zaproponowata bardzo
restrykcyjne parametry tj. 0,5 tony metanu/kilotong¢ wydobywanego wegla do 2031 r. Nastepnie
po  osiagnieciu  porozumienia przez Rade ds. Transportu, Telekomunikacji
i Energii (TTE), zaproponowano zmian¢ projektu w taki sposob, aby od 1 stycznia 2027r.
obowigzywalo ograniczenie emisji metanu szybami wentylacyjnymi w kopalniach wegla
kamiennego emitujacych powyzej 5 ton metanu/kilotong¢ wydobywanego wegla, a od stycznia
2031r. 3 tony metanu/kilotong wegla w przeliczeniu rocznym na kopalni¢ 1 na operatora, jezeli
jeden podmiot prowadzi kilka kopaln. Jak wida¢ efektywne wykorzystanie metanu,
uwalnianego podczas procesu wydobycia wegla miedzy innymi w silnikach, jest kluczowe
w $wietle spetnienia obowigzujacych i przysztych wymagan prawnych.
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