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Energetyka polska od dtuzszego czasu przechodzi transformacje, w znacznej mierze wykreowang przez prawo Unii Euro-
pejskiej oraz potrzeby Operatora KSE. Diagnostyka probuje towarzyszyc tej transformacji. Pro Novum posiada w tym procesie
znaczgcy udziat, zaréwno w zakresie standaryzacji badari urzgdzen cieplno-mechanicznych, jak rowniez ich software’owej im-
plementacji oraz organizacji nadzoru diagnostycznego w skali prawie catej klasy urzadzen, zwtaszcza blokéw 200 MW. Takie
kompleksowe podejscie, przedstawione w pierwszym artykule niniejszego Biuletynu, zaprezentowalismy, kolejny raz, takze
za granicg”. Konfrontacja z zagranicznymi, wspofczesnymi metodami podejscia do diagnostyki wypadta dla nas pozytywnie.
To dobra informacja dla wszystkich polskich uzytkownikéw naszych Systeméw Diagnostycznych zaimplementowanych na plat-
formie LM System PRO+®. Zacheca to nas do podjecia prac nad wersjg 4.0 naszego Systemu, umoZliwiajgcego m.in. wspot-
prace z portalem internetowym integrujgcym wymiane informacji, wiedzy i doswiadczen uzytkownikow blokow klasy 200 MW.

Jerzy Trzeszczynski, Adrian Sobczyszyn,

Kamil Staszatek, Radostaw Stanek, Stawomir Rajca

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0.

Diagnostyka dtugoeksploatowanych blokow energetycznych
przeznaczonych do pracy regulacyjnej

Diagnostics of long time operated power units
planned for flexible operation

Rosnaca ilos¢ energii generowanej z niestabilnych zro6-
det OZE, majgca priorytet w zasilaniu systemu elektroenerge-
tycznego oraz prosumenckie nastawienie coraz wigkszej liczby
uczestnikbw na rynku energii sprawia, ze stabilizacja systemu
elektroenergetycznego staje sie coraz czesciej wazniejsza niz
prosta generacja. W takiej roli wystepujg bloki opalane weglem,
w polskiej elektroenergetyce zwtaszcza bloki spalajgce wegiel

* VGB Workshop ,Materials and Quality Assurance” 18/19 May 2017 in Maria
Enzersdorf/Austria
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kamienny. Tak dtugo jak magazyny energii nie ztagodza tego
problemu stanowi to wielkie wyzwanie zaréwno dla wytwarzania,
dystrybucji jak réwniez sprzedazy energii. Problemy dotykajg-
ce wytwarzania przektadajg sie na nowe wyzwania w zakresie
utrzymania stanu technicznego urzadzen. Eksploatowane sg nie
tylko w nowych warunkach pod wzgledem wytezenia w zakresie
cieplno-mechanicznym. Takze zachowanie srodowiska chemicz-
nego (para, woda, kondensat), zapewniajgcego trwato$¢ wielu
elementow i weztéw konstrukcyjnych blokéw, stato sie trudniej-
sze i bardziej kosztowne.
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Regulacyjna praca blokéw energetycznych stawia bardzo
wysokie wymagania w zakresie utrzymania stanu technicznego
wedtug kryterium niezawodnosci , a zwtaszcza dyspozycyjnosci.
Z wielu wzgledbw, opisanych w dalszej czesci niniejszego arty-
kutu, stawia to nie tylko wigksze, ale takze nowe wymagania dla
diagnostyki. Diagnostyka powinna pozwala¢ zaréwno na iden-
tyfikowanie nowych rodzajéw uszkodzen, jak robwniez na prze-
twarzanie informacji on-line, zdalny nadzér oraz automatyczne
kreowanie wiedzy integrowanej ze wskaznikami ekonomicznymi
i szacowaniem ryzyka.

W polskim systemie elektroenergetycznym takim wyzwa-
niom powinny sprosta¢ m.in. bloki klasy 200 MW, ktére przepra-
cowaty dotychczas ponad 200 000 godzin przechodzac liczne
modernizacje. Ostatnie, ktore dobiegajg konca, majg na celu spet-
nienie wymagan dyrektywy IED 2010/75/EU. Nastgpne, planowa-
ne modernizacje bedg dotyczy¢ spetnienia BAT Conclusions.

Specyfika polskiego
systemu elektroenergetycznego
Bloki wyposazone w kotty spalajace wegiel, zwtaszcza ka-
mienny, stanowig istotng cze$¢ polskiego systemu elektroener-

getycznego, ktérego ogdblng strukture przedstawiono na rysun-
kach 1i2.

47,84%

5,66%

14,06%

el. na wegiel kamienny u el, wiatrowe i inne odnawialne

el, wodne ® el. na wegiel brunatny

el. przemystowe el. gazowe

Rys. 1. Struktura mocy zainstalowanej w polskim
systemie elektroenergetycznym wyrazona w procentach
(stan na grudzieh 2015 r.)
Zrodto: Rzeczpospolita, wydanie: 10739, 2-3 maja 2017 r. (opracowanie wiasne)

6250 mw

nWCD  ®mJWCD - bloki 200MW = JWCD - bloki 360MW JWCD - pozostate

Rys. 2. Bloki klasy 200 MW jako podstawowa cze$¢ polskiego
podsystemu elekiroenergetycznego w zakresie Jednostek
Wytwérczych Centralnie Dysponowanych (stan na grudzien 2015 r.)

Zrodto: PSE (opracowanie wtasne)
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Wsréd blokow spalajgcych wegiel, bloki klasy 200 MW opa-
lane weglem kamiennym stanowig wazng czes¢ zrédet energii
bezposrednio zarzgdzanych (JWCD) przez operatora Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Obecna struktura
mocy KSE oraz prognozy w zakresie jej zmian, zwtaszcza wzrost
udziatu OZE, zrodet rozproszonych oraz importu istotnie wpty-
ng na warunki eksploatacji blokéw weglowych, w tym zwtasz-
cza blokéw klasy 200 MW. Efekty tego widac juz obecnie. Jak
przedstawiono to na rysunku 3 bloki klasy 200 MW w malejgcym
stopniu bedg pracowaé w trybie podstawowym, w coraz wiek-
szym stopniu bedg petnity funkcje regulacyjne, stabilizujac prace
systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 3. Strategie operatora KSE w zakresie zaspokajania
chwilowych potrzeb na energieg elektryczng:
a) rok 2016, b) prognoza na rok 2020 (w okresach zwigkszonej
generacji energii przez farmy wiatrowe)
Zrodto: PSE (opracowanie wtasne)

Z wyzej opisanych powodow rozwazana jest nowa strategia
eksploatacji blokow na wegiel kamienny, ktéra moze obowigzy-
waé po 2020 roku. Waznym elementem tej strategii bedzie rola
blokow 200 MW w KSE, zwtaszcza tych, ktére bedg spetniaty
wymagania BAT Conclusions. Na szczegblng uwage zastugiwac
beda te bloki, ktére majg by¢ przeznaczone do pracy podszczy-
towej i szczytowej, co bedzie wynika¢ z konkretnych potrzeb
KSE (rys. 3). Od takich jednostek bedzie sie wymagaé m.in.:

e krotszych niz dotad czaséw uruchamiania, zwtaszcza ze
stanu zimnego,

* zwigkszonych do 4% mocy znamionowej/min predkosci
uruchamiania i zmiany obcigzenia,
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e obnizenia minimum technicznego do ok. 40% mocy znamio-
nowe;j,
e zwiekszonej do ponad 200 liczby uruchomien/rok.
Zaktada sie, ze bloki odpowiednio przystosowane do pra-
cy jw.:
e pracowac beda 500-1500 godz./rok,
e pozostang w KSE do ok. 2035 roku.
Rozpoczeto prace nad mozliwie niskokosztowymi sposoba-
mi ich modernizacji m.in. dlatego, ze trudno obecnie przewidzie¢
konsekwencje, zwtaszcza dla polskiej energetyki zdominowanej
przez konwencjonalne elektrownie weglowe, polityki dekarboni-
zacji UE oraz postepu technicznego w energetyce, w szczego6l-
nosci w zakresie efektywnego magazynowania energii.

Bloki 200 MW i 360 MW w polskim
systemie elektroenergetycznym

Obecnie moc osiggalna wszystkich zrodet w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wynosi ok. 38200 MW, w tym
ok. 26000 MW pochodzi z Jednostek Wytwoérczych Centralnie
Dysponowanych (rys. 1 2).

Podstawe KSE stanowig trzy rodzaje blokow majgcych sta-
tus JWCD (rys. 2):

e zmodernizowane bloki 200 MW,
e zmodernizowane bloki 360 MW,
*  bloki nowe, w tym bloki weglowe na parametry nadkrytyczne

0 mocy powyzej 400 MW i bloki gazowo-parowe.

Czas eksploataciji blokow klasy 200 MW wynosi ok. 200 000
— 300000 godzin, natomiast blokéw 360 MW od ok. 120000 do

200000 godzin. Obydwa rodzaje blokéw, zwtaszcza 200 MW,

byty wielokrotnie modernizowane w celu:

e przediuzenia trwatosci (rewitalizacje elementéw staliwnych
turbin, wymiany elementéw o najbardziej wyczerpanej trwa-
tosci),

* poprawy sprawnos$ci/zwigkszenia mocy (modernizacja
czesci NP turbozespotéow, podwyzszenie parametrow
pracy).

Wszystkie bloki klasy 360 MW oraz wigkszo$¢ blokow
klasy 200 MW spetnia wymagania dyrektywy europejskiej IED
2010/75/EU. Z tego wzgledu uwaza sig, ze bloki te bardziej za-
stugujg na okreslenie ,dtugo eksploatowany” niz ,stary”.

Wazng cechg — zwtaszcza blokéw klasy 200 MW — jest to,
ze posiadajg konstrukcje pozwalajgcy przedtuzaé trwato$¢ gtow-
nych elementéw grubosciennych (krytycznych) do ok. 350000
godzin przy zastosowaniu regeneracji i rewitalizacji, ktorych
koszty nie przekraczajg 30% ceny nowego elementu [1-4].

Podstawowe informacje na temat obydwu rodzajow blokéw
energetycznych dominujgcych w KSE przedstawiono w tabli-
cach 1i2.

Z punktu widzenia przydatnosci do pracy regulacyjnej war-
to zwroci¢ uwage na to, ze:

*  kotty blokéw o mocy 200 MW typu OP-650, OB-650, EP-650
to urzadzenia z paleniskiem pytowym i naturalnym obiegiem
czynnika; sg opalane weglem kamiennym (OP, EP) i bru-
natnym (OB), posiadajg opromieniowane, ekranowe komory
paleniskowe;

e kotty blokéw o mocy 360 MW typu BP-1150 i BB-1150 to
kotty pytowe, przeptywowe, opalane odpowiednio weglem
kamiennym oraz brunatnym.

Tablica 1
Kotty blokéw 200 MW i 360 MW; Zrédto: Folder Rafako (opracowanie wtasne)
Podstawowe parametry pracy
Moc bloku Typ kotta Schemat kotta
ci$nienie pary $wiezej | temperatura pary $wiezej
OP - 650 13,5 MPa 540°C
215 MW,
po modernizacji EP - 650 13,8 MPa 540°C
do 242 MW
OB - 650 13,8 MPa 540°C
BB-1150 18,3 MPa 540°C
360 MW
BP-1150 19,0 MPa 570°C
po modernizacji BB-1150 o
do 394 MW (po modernizaciji) 18,3 MPa 540°C
czerwiec 201 7 www.energetyka.eu strona 397



Turbozespoty blokow 200 MW i 360 MW

Tablica 2

Podstawowe parametry pracy
Moc bloku it Typ " Schemat turbozespotu temperatura i ciSnienie | temperatura i ci$nienie
urbozespotu pary dolotowej pary dolotowej
do czgsci WP do czgsci SP
13K215
215 MW 13K225 , .
do 242 MW wg Alstom , ,
13K225
po modernizacji
wg Westinghouse
18K360 535°C 535°C
360 MW przed modernizacja 17,6 MPa 4,0 MPa
po modernizacji 18K360 547 - 567°C 568°C
do 394 MW po modernizacjg 17 - 18,37 MPa 4,19 - 4,22 MPa

Warunki pracy gtownych urzadzen
cieplno-mechanicznych

Bloki energetyczne o statusie JWCD (rys. 2) eksploato-
wane sg od wielu lat w trybie r6znigcym sie od pracy stabilnej
(rys. 4). Systematycznie spada liczba godzin pracy (wielko$¢
produkcji) oraz rozszerza pasmo regulacji, jednak bez przekra-
czania minimum technicznego okreslonego na poziomie ok.
60% mocy znamionowej bloku. Poza praca niektérych blokéw
majacg charakter testow, nie eksploatuje sie blokdw przy liczbie
uruchomien wiekszej od 50/rok. Praca testowa pokazata jed-
nak, ze nalezy sie liczyé z przyspieszonym ubytkiem trwatosci,
a nawet uszkodzeniami w czeéci cidnieniowej kottéw icze-
Sciach niskopreznych turbin, a analiza do$wiadczen zagranicz-
nych wykazata, ze uszkodzen wywotanych intensywng regu-
lacjg mozna oczekiwac takze w wielu innych miejscach bloku
energetycznego (rys. 5).

Elastyczno$¢ pracy bloku energetycznego rozumiana jest
jako jego zdolno$¢ do bezpiecznej i niezawodnej pracy w teo-
retycznie dowolnych stanach nieustalonych, wynikajgcych z po-
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trzeb bilansowania i stabilizacji systemu elektroenergetycznego.
Pojecie to dotyczy zarbwno zmian obcigzenia bloku, jak réwniez
jego odstawiania do réznych rodzajow rezerwy, w tym nawet
dtuzszych niz 20 dni postojow (rys. 6).
Miarg elastycznosci bloku jest:
* dopuszczalny zakres jego obcigzenia mocg czynna,
e dopuszczalna szybko$¢ zmian obcigzenia,
e zdolnos¢ do szybkich uruchomien i odstawien,
e trwafa praca z mocg minimalng,
*  zdolno$¢ do codziennych odstawien i szybkich uruchomien.
Jednoczesnie oczekuje sie optymalizacji wielu parame-
trow, jak:
e redukcja kosztéw paliwa,
e jak najmniejsza redukcja sprawnosci,
*  mozliwie najwigksza efektywnos¢ produkciji,
*  spetnienie wymagan ekologicznych,
e minimalizacja redukcji trwato$ci — zapewnienie wysokiej
dyspozycyjnosci.
Wszystkie cechy pracy regulacyjnej przedstawiono na ry-
sunku 6.

czerwiec 201 7
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Rys. 4. Wykresy mocy bloku pracujgcego w regulacji obecnie (dobowe podjazdy i zjazdy mocy) oraz w przysztosci (dotyczy zwtaszcza blokow klasy 200 MW)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Lokalizacja stref szczeg6lnie narazonych na negatywny wptyw pracy regulacyjnej bloku energetycznego
Zrodto: opracowanie wasne
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Rys. 6. Praca regulacyjna bloku energetycznego
Zrodto: opracowanie wtasne

Uszkodzenia i problemy
zwigzane z pracg regulacyjng

Stan techniczny dtugo eksploatowanych urzadzen zale-
zy od historii i warunkéw ich eksploatacji oraz od zakreséw
i poziomu technicznego planowych remontéw, ktére zalezg
z kolei od jakosci diagnostyki. ldentyfikowanie uszkodzen
zwigzanych z pracg regulacyjng wymaga specjalnie dosto-
sowanej do tego diagnostyki oraz personelu o odpowiednich
kompetencjach.

Ponizej przedstawiono kilka wybranych przyktadéw uszko-

dzen, zwigzanych w znacznym stopniu z pracg regulacyjna.
Zwigzane sg one zwtaszcza z:

mozliwo$cig zerwania cyrkulacji w kotle — praca rur po-
wierzchni ogrzewalnych w warunkach sprzyjajgcych ich
przegrzaniu (rys. 7 i 8),

niedogrzaniem wody zasilajgcej w momencie zwigkszania
mocy bloku — wzrost réznicy temperatur miedzy wodg kotto-
wa w walczaku/temperaturg $cianki walczaka a wody zasi-
lajacej — peknigcia w strefie wodnej walczaka (rys. 9i 10),

czerwiec 2017 www.energetyka.eu strona 399



Rys. 7. Zaktdcenia cyrkulaciji czynnika w kotle — korozja Rys. 8. Zaktdcenia cyrkulacji czynnika w kotle
wysokotemperaturowa — obustronne pocienienie $cianki wezownicy — przegrzanie rur przegrzewacza pary
az do perforaciji: a) przekroj poprzeczny, b) powierzchnia zewnetrzna Zrédto: opracowanie wiasne
Zrodto: opracowanie wtasne

LAARTTRTER

IRRERERREL

Rys. 11. Peknigcia krawedzi otworu
w komorze wylotowej przegrzewacza

Rys. 9. Pekniecia na krawedzi otworu pod rure Rys. 10. Okresowy wzrost réznicy temperatur e v : ]
opadowa w strefie wodnej walczaka pomiedzy temperaturg wody zasilajacej pary swiezej jako rezultat zwigkszonej
Zrédio: opracowanie wiasne a temperaturg écianki ptaszcza walczaka liczby i predkosci uruchomien bloku

ze stanu gorgcego

Zrodto: opracowanie wrasne ., )
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 12. Szlakowanie rur ekranowych jako rezultat Rys. 13. Wptyw pracy turbiny z obnizong mocga na intensyfikacje erozji topatek
spalania biomasy oraz pracy kotta z licznymi ostatniego stopnia NP turbiny
uruchomieniami i obnizonym minimum technicznym

Rys. 14. Korozja postojowa zidentyfikowana na tarczach wirnikowych jako rezultat nieskutecznego zabezpieczenia
uktadu przeptywowego turbiny podczas postojoéw dtuzszych niz 20 dni

strona 400 www.energetyka.eu czerwiec 2017



e wzrostem amplitudy i czestotliwosci roznic temperatur po-
miedzy czynnikiem a metalem jako rezultat szybszych uru-
chomien ze stanu gorgcego bloku (rys. 11),

e szlakowaniem rur ekranowych jako rezultat pracy kotta
z licznymi uruchomieniami i obnizonym minimum technicz-
nym (rys. 12),

e intensyfikacjg erozji topatek ostatnich stopni NP jako rezul-
tat pracy turbiny z obnizong mocg (rys. 13),

e korozjg postojowg elementéw uktadu przeptywowego tur-
biny jako skutek niedostatecznego zabezpieczenia turbiny
przed korozjg postojowg (rys. 14).

W obszarze chemii energetycznej mozna oczekiwaé wy-
mienionych ponizej problemow.

e Brak mozliwosci utrzymania stabilnych parametréw fizy-
kochemicznych w uktadzie kondensacji i wody zasilaja-
cej, zwtaszcza w uktadach, gdzie catos¢ korekcji prowa-
dzona jest przez te dwa uktady, a uktady dozujgce nie
sg zaprojektowane do nadgzania za zmieniajgcym sie
strumieniem czynnika. Zmiany kluczowych parametrow
w tych uktadach, jak: odczyn pH i potencjat utleniajgco-
-redukcyjny wptywajg bardzo niekorzystnie na stabilno$¢
warstw ochronnych w ukfadzie zasilania i kondensacji
oraz powodujg emisje zanieczyszczen statych do czyn-
nika, z ktéorym przedostajg sie do obiegu kottowego (osa-
dzanie zanieczyszczen na powierzchniach ogrzewalnych)
oraz wraz z wodg wtryskowg do przegrzewaczy pary
i wtornie do turbiny. Ma to szczegélnie niekorzystne zna-
czenie w uktadach ze stopéw miedzi (kondensatory, wy-
mienniki regeneracji niskopreznej), ktére sg bardzo czute
na zmiany parametrow chemicznych, a sama miedz wraz
z innymi sktadnikami stopéw miedzi jest przyczyna uszko-
dzen korozyjnych w kotle i probleméw z prowadzeniem
prac remontowych (utwardzanie i pgkanie spoin) oraz ze
spadkiem sprawnosci po stronie turbiny (odktadanie osa-
doéw w czgsciach wysoko- i niskoprezne;j).

* ldacy w parze za powyzszymi zjawiskami przyrost ilosci
osaddéw na powierzchniach ogrzewalnych moze by¢ przy-
czyng zwigkszania sig liczby uszkodzen korozyjnych.

*  Zmiany predkosci przeptywu (turbulencja) w uktadzie wody
zasilajgcej przy dodatkowych zmianach w obszarze wyzej
wymienionych parametréw moga by¢ z kolei przyczyna zin-
tensyfikowania zjawisk zwigzanych z FAC (Flow Accelerated
Corrosion).

e Uktady wodno-parowe, w ktorych stosowany jest staty al-
kalizator wody kottowej bedg bardziej elastyczne, jednakze
pojawi sie problem unosu mechanicznego fosforanéw (i in-
nych zanieczyszczen) do pary w momencie przyrostu mocy
na turbinie i spadku ci$nienia w kotle, w czasie ktérego woda
w walczaku szybko odparowuje przedostajgc sie do traktu
parowego i dalej do turbiny. Efekt zjawiska podobny jak dla
zanieczyszczen z uktadu zasilajgcego.

* Regulacyjno$¢ to réwniez odstawienia urzgdzen do re-
zerwy (rys. 6), krotszej lub diuzszej, i caty szereg zjawisk
zwigzanych z korozjg postojowg (korozja, niedotrzymywanie
parametréw przy ponownym uruchomieniu, transport zanie-
czyszczen w trakcie uruchamiania).

czerwiec 201 7
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Koncepcja Pro Novum dotyczaca
przedtuzania czasu pracy
elementow krytycznych blokéw 200 MW

Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedtuzanie
czasu eksploatacji urzadzen pracujgcych ponad trwato$¢ pro-
jektowg jest mozliwe, jesli uwzgledni sie w odpowiedni sposob
nastepujgce zagadnienia:

e okre$lenie zapasu trwato$ci elementu w perspektywie ocze-
kiwanej eksploatacji bloku (przyjeto 350000 godzin),

e biezgce weryfikowanie stopnia redukcji zapasu trwatosci,
uwzgledniajgc zwtaszcza rzeczywiste warunki eksploataciji.

Uwzgledniajgc fakt, ze problem ten dotyczy ponad 40-tu
blokéw klasy 200 MW oraz 16 blokéw klasy 360 MW Pro Novum,
przy wspotpracy ze specjalistami wszystkich elektrowni wyposa-
zonych w obydwa rodzaje blokéw, opracowato metodyke prze-
dtuzania czasu ich eksploatacji w formie ,Wytycznych..” [1-4, 6].
Wazng czescig tego dziatania byto wykonanie badan elemen-
téw krytycznych blokéw 200 MW (wirnikow WP i SP, kadtubow
i komoér zaworowych turbin oraz kolan rurociggéw pary swiezej
i wtornie przegrzanej) wycofanych z eksploatacji po przekrocze-
niu 250000 godzin pracy [3].

W metodyce jw. przyjeto, ze:

e po przekroczeniu trwatosci projektowej element moze pra-
cowac wykorzystujac swojg trwatos¢ indywidualna,

e zapas trwatosci indywidualnej okresla sie uwzgledniajac in-
dywidualne cechy elementu:

— geometrig,

—  wilasnosci materiatu,

— warunki pracy,

e zapas trwatosci konfrontuje sie z oczekiwanym czasem
i warunkami pracy,

* biezacy ubytek trwatosci monitorowany jest przy wykorzy-
staniu:

—  okresowych badan,

—  monitorowania warunkoéw pracy,

— analizy awaryjnosci.

Zakres diagnostyki okresla sie indywidualnie na podstawie
retrospekcji. Sama diagnostyka za$ to proces $cisle powigzany
z eksploatacjg urzgdzenia (rys. 14). Zakres naprawy, sposob
wydtuzenia zywotnosci (np. poprzez rewitalizacje) okresla sie
na podstawie oceny stanu technicznego. W okresie przedtu-
zonej eksploatacji nad urzgdzeniem sprawuje sie nadzér dia-
gnostyczny, na og6t w zdalny sposoéb, ktérego celem jest ak-
tualizowanie diagnozy, weryfikowanie prognozy trwatosci oraz
formutowanie odpowiednich, adekwatnych do potrzeb, zalecen
profilaktycznych.

Istotnymi elementami metodyki Pro Novum sg badania ma-
teriatowe, w tym:

e badania specjalne niszczace — umozliwiajgce okreslenie wy-
branych wtasnosci wytrzymato$ciowych poprzez pobranie
odpowiednich wycinkéw z miejsc najbardziej wytezonych;
ubytek materiatu po wycinku nie powinien wymaga¢ napra-
Wy poprzez spawanie;

e badania specjalne nieniszczace — pozwalajgce na posrednie
okreslenie stanu (wtasnosci) metalu na podstawie badan me-
talograficznych z zastosowaniem odpowiedniej preparatyki,

e badania reprezentatywnych elementéw wycofanych z eks-
ploataciji, ktérych wyniki stuzg m.in. do:
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Rys. 15. Metodyka Pro Novum — diagnostyka jako proces zintegrowany z eksploatacjg urzgdzenia
Zrodto: opracowanie wiasne

—  weryfikacji diagnoz i prognoz,

—  korekcji prawdopodobienstwa uszkodzenia,

— interpretacji wynikbw badan podstawowych i specjal-
nych, w tym na mikroprébkach.

LM System PRO+® systemowe podejsScie
do nadzoru diagnostycznego
blokéw pracujacych w trybie regulacyjnym

Metodyka Pro Novum wymaga rejestracji i przetwarzania
duzej ilosci informacji, takze udostgpnianych w trybie on-line.
Dlatego tez zostata zaimplementowana na platformie informa-
tycznej LM System PRO+®.

LM System PRO+® jest rozwijany od 2004 roku [4,5]. Platfor-
ma ta, utworzona z pakietow funkcjonalnych i modutéw, zbudo-
wana jest w taki sposob, by wspiera¢ zarzadzanie wiedzg o stanie
technicznych urzadzen przed i w czasie ich modernizacji, a takze
w okresie wydtuzonej eksploatacji. Obecnie oferowana jest naj-
bardziej zaawansowana wersja 3.0 Systemu, jednocze$nie trwajg
prace nad wersjg 4.0, m.in. wyposazong w algorytmy zaawanso-
wanej bigdatowej analityki oraz maszynowego uczenia.

System w aktualnej wersji pozwala monitorowa¢ wiekszo$¢
negatywnych zjawisk regulaciji, jesli chodzi o ich wptyw na trwa-
to$¢ elementdw i weztdbw konstrukcyjnych blokéw, m.in. na auto-
matyczna, biezacg analizg:

e warunkow pracy w zakresie parametrow:
—  cieplno-mechanicznych,
—  chemicznych,

e warunkéw uruchamiania i odstawiania blokow,

*  powigzania wptywu czynnikéw cieplno-mechanicznych oraz
chemicznych,

e statystyk awaryjnosci.

System wyznacza réwniez wskaznik charakteryzujacy pra-
ce regulacyjng (index of flexible operation — IFO), uwzgledniajac:
e liczbe, rodzaj i predkosé uruchomien,

e liczbe, rodzaj i czas trwania postojow,
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e liczbg podjazdow i zjazdéw mocy,

e predkos¢ zmian mocy,

e czas pracy bloku z mocg wigkszg od znamionowej,

e czas pracy bloku z mocg mniejszg od minimum technicznego,

*  zmiany wartosci wybranych parametréow cieplno-mechanicz-
nych i chemicznych synchronicznie do zmian mocy (rys. 16).
Warto$¢ IFO moze by¢ przydatna do optymalizowania za-

leznosci pomiedzy gtebokoscig regulacji, dyspozycyjnosciag blo-

ku, kosz6bw maintenace’u oraz ceng energii/wielkoscig produkciji.

To wazna wiedza zaréwno dla producenta energii jak i operatora

KSE, dysponenta blokéw o statusie JWCD.
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Rys. 16. Przyktad monitorowania warunkéw pracy bloku w celu
wyznaczenia indexu intensywnosci pracy regulacyjnej IFO
Zrodto: opracowanie wiasne

Na rysunku 17 przedstawiono schematycznie kompletny
system diagnostyczny dla blokéw 200 MW, zwtaszcza dla tych
z nich, ktére bedg eksploatowane w trybie gtebokiej regulacii.
Platforma informatyczna LM System PRO+® wedtug standardéw
opisanych w ,Wytycznych przedtuzania eksploatacji..” integruje
wyniki badan, ocen stanu technicznego i prognoz trwatoéci oraz
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Rys. 17. Platforma informatyczna LM System PRO+® integrujgca ,Wytyczne przedtuzania eksploatacji..” wyniki badan, informacje na temat historii
i warunkéw eksploatacji blokow wraz z portalem internetowym integrujacym uzytkownikéw blokow 200 MW i generujgcym okresowe raporty

Zrodto: opracowanie wtasne

informacje na temat historii i warunkéw eksploatacji. Za posred-
nictwem portalu internetowego integruje wszystkich uzytkowni-
kéw blokéw 200 MW generujac automatycznie okresowe raporty,
zawierajgce zwtaszcza wyniki analizy awaryjnosci w zaleznosci
od historii oraz od warunkéw eksploatac;ji.

Podsumowanie

W wyniku szybkiego rozwoju odnawialnych zrédet energii
polski system elektroenergetyczny bedzie wymagat w ciggu naj-
blizszych kilku lat znacznie wigkszej elastycznosci dla zbilansowa-
nia chwilowych potrzeb oraz utrzymania jego stabilnosci. Metodyki
diagnozowania blokéw pracujgcych w regulacji powinny uwzgled-
nia¢ szkodliwy dla trwatosci (dyspozycyjnosci i kosztéw remon-
towych) nowy tryb pracy blokéw. Badania powinny pozwala¢ na
identyfikacje degradaciji i uszkodzen wywotanych niestacjonarng
pracg urzadzenh. Metodyki diagnozowania stanu technicznego po-
winny uwzglednia¢ m.in. wyniki analizy warunkéw pracy. Wyzszy
status powinna uzyska¢ analiza awaryjnosci.

Diagnostyke, zwtaszcza wykonywang w zdalnym trybie po-
winny wspiera¢ systemy informatyczne zapewniajac nie tylko reje-
stracje duzej liczby danych i informacii, ale takze ich automatyczne
przetwarzanie, w tym zwtaszcza zaawansowang analityke i bezob-
stugowe raportowanie. Systemy moga by¢ odpowiednio integrowa-
ne, dla okreslonego typu blokéw, w skali krajowego systemu elek-
troenergetycznego), przy pomocy internetowego portalu.
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Doswiadczenia Pro Novum w zakresie wykonywania
nadzoru diagnostycznego powierzchni ogrzewalnych
kottow BB-1150 i OP-650 z wykorzystaniem analizy ryzyka

Pro Novum experience in performing diagnostic
supervision of BB-1150 and OP-650 boilers
heating surfaces based on risk analysis

Dyspozycyjnos$¢ blokéw, w najwiekszym stopniu, zalezy od
stanu technicznego rur powierzchni ogrzewalnych. Poszczegél-
ne rodzaje powierzchni ogrzewalnych pracujg w ré6znych, skom-
plikowanych warunkach, ulegajagc nieszczelnosciom z wielu
przyczyn. Zrodtem(ami) uszkodzen sg warunki pracy od strony
czynnika (woda, para) oraz spalin (paliwa). Zrédtem uszkodzen
sg takze btedy wykonania/montazu i konstrukcyjne (na nowych
kottach lub po ich modernizacji).

Optymalizacja naktadéw na utrzymanie stanu technicznego
dokonuje sie bardzo czesto przez ich prostg redukcje. To bez
watpienia zte podejscie wymuszone w najwigkszym stopniu bra-
kiem narzedzi, ktére systemowo kojarzytyby potrzeby techniki,
ekonomii i bezpieczenstwo.

W artykule opisano do$wiadczenia z wykonywanych nadzo-
row diagnostycznych w formie ustugi LTDS (Long Time Diagnostic
Service) m.in. powierzchni ogrzewalnych na zmodernizowanych
kottach blokéw 200 MW i 360 MW, zintegrowanych z bazg danych

ekonomicznych zawierajgcg m.in. koszty usuwania nieszczelnosci
rur powierzchni ogrzewalnych oraz warto$¢ produkgiji [1]. Rezulta-
tem integracji wynikobw badan diagnostycznych, analizy awaryjno-
8ci, warunkéw pracy oraz wybranych danych ekonomicznych jest
podejécie do utrzymania stanu technicznego powierzchni ogrze-
walnych kottéw wg strategii Risk Base Maintenance (RBM).

Koncepcja nadzoru diagnostycznego
powierzchni ogrzewalnych kottow BB-1150
i OP-650 z wykorzystaniem analizy ryzyka

Nadzér diagnostyczny nad stanem technicznym wybranych
weztow konstrukeyjnych i/lub pojedynczych elementow urza-
dzen elektrowni i elektrocieptowni wykonywany jest ze wspar-
ciem eksperckim specjalistbw Pro Novum. Do automatycznie
generowanych z systemu raportéw dopisywane sg wnioski
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)
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i zalecenia ekspertow. W ramach LM Serwis PRO® monitorowany jest aktualny
stan techniczny i/lub wybrane problemy wystepujace na urzadzeniach cieplno-
mechanicznych blokéw energetycznych.

Aplikacja serwisowa zainstalowana w $rodowisku IT Elektrowni rejestruje
i analizuje w czasie rzeczywistym:
e wyniki badan,
e wybrane czynnos$ci remontowe wykonywane podczas postojow,
*  cieplno-mechaniczno-chemiczne warunki pracy powierzchni ogrzewalnych,
e stany awaryjne.

Program jednoczes$nie nadzoruje przebieg pieciu proceséw wskazanych
na rysunku 1, zintegrowanych z pracg bloku.

W ramach nadzoru diagnostycznego koordynator z Elektrowni odpowie-
dzialny jest za:
*  wprowadzanie wynikow badan i pomiarow,
e systemowe ,komentowanie” postojow — Karta Postojowa generowana jest

automatycznie,
* wypetnianie Kart Awaryjnych,
e zgtaszanie biezgcych probleméw eksploatacyjnych,
* systemowg komunikacje ze specjalistami Pro Novum.

System informatyczny wspierajgcy nadzér diagnostyczny

Nadzér diagnostyczny wspierany jest przez pakiet funkcjonalny LM Serwis
PRO® platformy informatycznej LM System PRO+® ver. 3.0 (rys. 2).
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Rys. 3. Przyktadowa, generowana automatycznie, cze$¢ raportu serwisowego
dla powierzchni ogrzewalnych kotta BB-1150
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Raport systemowy zawiera najwazniejsze
informacje diagnostyczne dotyczace stanu tech-
nicznego poszczegoblnych powierzchni ogrzewal-
nych (rys. 3):

e podstawowe informacje o charakterze ewi-
dencyjnym,

¢ historie eksploataciji kotta,

* wyniki analizy cieplno-mechanicznych i che-
micznych warunkéw pracy,

e ocene aktualnego stanu technicznego po-
wierzchni ogrzewalnych,

e aktualne prognozy trwatosci, w tym zalecany
czas do kolejnych ich weryfikacji na podsta-
wie badan,

e statystyki uszkodzen w postaci wykreséw
przedstawiajgcych liczbg uszkodzeh na po-
szczegoblnych powierzchniach ogrzewalnych
wraz z informacjami o przyczynach posred-
nich i bezposrednich,

* analize ekonomiczna,

e prawdopodobienstwa uszkodzenia oraz oce-
ny ryzyka,

* whnioski, zalecenia eksperta Pro Novum.

Doswiadczenia Pro Novum
w zakresie wykonywania nadzoru
diagnostycznego

W ramach wykonywania nadzoréw diagno-
stycznych wykonano dotychczas dla kazdego
z monitorowanych kottéw kilkanascie raportow
serwisowych. Dodatkowo w razie potrzeby wy-
konywane sg poszerzone ekspertyzy poawaryjne
(dla powtarzajagcych sie awarii), ktére w sposob
jednoznaczny przedstawiajg przyczyne proble-
mu oraz ewentualny sposob jego rozwigzania.
System informuje Uzytkownika o zalecanym za-
kresie i terminie najblizszych badan i pomiaréw
rur powierzchni ogrzewalnych (rys. 4). Raportom
towarzyszy odpowiednio archiwizowana kore-
spondencja’/komunikacja pomigdzy specjalistami
Elektrowni a specjalistami Pro Novum. Okresowo
odbywajg sie bezposrednie spotkania umozli-
wiajgce szersze komentowanie najwazniejszych
problemoéw technicznych oraz dotyczace rozwoju/
ulepszania aplikacji serwisowej.

Uporzadkowanie wszystkich istotnych infor-
macji oraz aktualna, tatwo dostepna wiedza doty-
czaca aktualnego stanu technicznego oraz pozio-
mu ryzyka uszkodzenia/awarii pozwala podejmo-
wac kluczowe decyzje diagnostyczno-remontowe
w zoptymalizowany sposoéb.

Korzysci zwigzane z wdrozenia nadzoru dia-
gnostycznego, to:

e automatycznie generowana historia eksplo-
atacji,

* biezgca ocena stanu powierzchni ogrzewal-
nych kottow,
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e aktualna prognoza trwatosci i zalecany czas do kolejnych badan,

* integracja wskaznikéw techniczno-ekonomicznych,

*  mozliwo$¢ podejmowania decyzji utrzymaniowych na podstawie obiek-
tywnych techniczno-ekonomicznych przestanek.

Biezgce aktualizowanie oceny stanu technicznego oraz prognozy trwato-
$ci z uwzglednieniem analizy warunkéw eksploataciji umozliwiajg uwzglednianie
wptywu pracy regulacyjnej bloku na stan techniczny powierzchni ogrzewalnych,
dyspozycyjnos$¢ kotta/bloku oraz jego kosztédw utrzymania.
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Rys. 4. Rekomendowany zakres diagnostyki rur ekranowych

Wykorzystanie informac;ji i wiedzy
przez stuzby utrzymaniowe elektrowni

Dokonujgce sie zmiany modelu i organizacji zarzgdzania majgtkiem
produkcyjnym elektrowni oraz ciggta presja na redukcje kosztéw utrzyma-
nia sprawiajg, ze nawet najlepiej napisane przepisy, instrukcje, wytyczne,
nie zapewniajg wykonywania, na odpowiednim poziomie technicznym, ade-
kwatnych do aktualnego stanu technicznego urzadzen zakreséw badan oraz
remontow. Wyraznie daje sie odczu¢ brak zrozumiatego i akceptowanego,
przez wszystkie strony procesu utrzymaniowego, jezyka oraz kryteriéw po-
dejmowania lub zaniechania dziatan. To od dawna znany problem, ktéry nie
doczekat sie rozwigzania mimo mozliwosci, jakie stwarza obecnie zarzgdza-
nie wiedzg i informacjg. Propozycja wykorzystania oceny ryzyka jako metaje-
zyka integrujgcego bezpieczenstwo, technike i ekonomieg stwarza warunki do

rozwigzania tego problemu.
HARMONOGRAM UWARUNKOWANIA
REWIZJI UDT PRODUKCYJNE UZYTKOWNIKA
=== ===

ANALIZA RYZYKA
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Rys. 5. Podejécie do oceny stanu technicznego urzadzenia
uwzgledniajgce analize ryzyka [4]
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Nadz6r diagnostyczny nad powierzchniami
ogrzewalnymi kottéw na podstawie analizy ryzyka
(integracja zagadnien technicznych, ekonomicz-
nych i organizacyjnych) jest narzedziem, ktére
stwarza warunki do kompromisu uwzgledniajgce-
go [4] (rys. 5):

e stanowisko firmy diagnostycznej,
e przepisy Urzedu Dozoru Technicznego,
e uwarunkowania produkcyjne Uzytkownika.

Mozliwe kierunki rozwoju ustugi

Dotychczasowe doswiadczenia oraz wyniki
analiz specjalistow Elektrowni i Pro Novum wska-
zujg na mozliwo$¢ poszerzenia zakresu analiz na
poszczego6lnych kottach, jak rowniez zwiekszenia
liczby monitorowanych kottéw, zwtaszcza po mo-
dernizacji, posiadajgcych przed sobg 10 - 15-letni
horyzont eksploatacji, w tym zwtaszcza w trybie
regulacyjnym.

Proponuje sie nastepujgce kierunki rozwoju
nadzoru diagnostycznego:

*  wykonywanie nadzoru na pozostatych zmo-
dernizowanych kottach BB-1150 i OP-650,
* wykonywanie nadzoru na nowym kotle BB-

2400 bloku 858 MW — w trakcie wdrozenia,

e rozszerzenie funkcjonalnosci czesci anali-

tycznej programu LM Serwis PRO® o:

—  wskazywanie miejsc najbardziej narazo-
nych na nieszczelnosci,

— wskazywanie najbardziej prawdopo-
dobnego czasu wystgpienia nieszczel-
nosci,

— analize niezgodnosci systemowych pro-
gnoz i rzeczywistych nieszczelnosci,

— automatyczne generowanie komunika-
téw zalecajgcych profilaktyczne:

o badania,
o modernizacje,
o wymiany.

Mozliwe kierunki rozwoju nadzoru diagno-
stycznego sg obecnie przedmiotem rozmow/
uzgodnieh pomiedzy zainteresowanymi stronami.

Podsumowanie i wnioski

Zdecydowana wigkszo$¢ systeméw zarza-
dzania wiedzg o aktualnej kondyciji infrastruktury
technicznej elektrowni powinna bazowa¢ na dia-
gnostyce wykonywanej na odpowiednio wyso-
kim poziomie oraz w zdalnym trybie. Archiwizacji
podlega¢ powinna wytgcznie wiedza, zwtaszcza
o charakterze korporacyjnym.

Wdrozony nadzér diagnostyczny przy wy-
korzystaniu programu LM Serwis PRO® w celu
wspierania utrzymania stanu technicznego po-
wierzchni ogrzewalnych kottéw BB-1150 oraz
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OP-650 to pierwszy krok do integracji informacji opartych na

diagnostyce oraz kosztach remontowych i wolumenie produk-

cji z uwzglednieniem racjonalnie zdefiniowanego ryzyka jako
czynnika optymalizujgcego ekonomiczny efekt dziatalnosci
elektrowni.

Obecnie mozna wskaza¢ na ponizej wymienione korzy-

&ci z nadzoru diagnostycznego wykonywanego w trybie LTDS,

z uwzglednieniem analizy ryzyka:

e analize niezawodnosci i dyspozycyjnosci kotta wykonu-
je wytacznie na podstawie obiektywnej analizy zdarzen
eksploatacyjnych identyfikowanych zwtaszcza podczas
postojéw,

* integruje zagadnienia techniczne, ekonomiczne i bezpie-
czenstwa,

e zarzadzanie majgtkiem z poziomu ,ile kosztuje naprawa/re-
mont?” przenosi na poziom ,le kosztuje problem?”,

e pozwala w sposéb racjonalny okresla¢ ryzyko zaniechania/
korekty dziatah diagnostyczno-remontowych.

Krzysztof Brunné, Kamil Staszatek, Przemystaw Syty

PISMIENNICTWO
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Badania specjalne dtugo eksploatowanych
walczakow kottow parowych

Special testing of long operated
steam boiler drums

Walczak jest grubosciennym elementem krytycznym kotta,
pracujgcym ponizej temperatury granicznej — wynikajg z tego
odpowiednie konsekwencje, zwtaszcza dla jego diagnostyki.
Praca elementow grubosciennych kottow jest limitowana m.in.
przez predkosci uruchomien (nagrzewania) oraz dopuszczalne
naprezenia, szczegolnie jesli mamy do czynienia z takim elemen-
tem, jak walczak, ktérego grubo$¢ Scianki ptaszcza (dla wiegk-
szoéci duzych kottow w krajowej energetyce) wynosi od 80 do
100 mm. Awaria takiego elementu (krytycznego) moze wywotac
katastrofalne skutki, a jego wymiana wigze sie z duzymi koszta-
mi i dtugoterminowym wytgczeniem catego kotta z eksploataciji.
Walczaki, ze wzgledu na to, ze pracujg ponizej temperatury gra-
nicznej, projektowane sg na podstawie granicy plastycznosci R,
dla danej temperatury pracy, co sprawia, ze teoretycznie majg
nieograniczony czas eksploatacji. W praktyce ich stan technicz-
ny uzalezniony jest od tego, jak walczak zostat zaprojektowany
i w jaki sposob jest eksploatowany.

Ocena stanu technicznego i prognoza trwatosci walcza-
kow wymaga nie tylko wykonania podstawowej diagnostyki
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i analizy stanu naprezen, ale takze odpowiedniego wykorzy-
stania informacji dotyczacych warunkoéw eksploataciji, prac re-
montowych i awarii. W uzasadnionych przypadkach, dla dtugo
eksploatowanych walczakédw zalecane jest wykonanie badan
specjalnych, tj. pobranie prébek do badan niszczacych w celu
okres$lenia rzeczywistych wtasnosci mechanicznych materiatu
po dtugotrwatej pracy.

W artykule zaprezentowano wyniki badan niszczacych wy-
konanych na probkach pobranych z czterech walczakéw oraz
wynikajgce z nich wnioski.

Podstawowa diagnostyka walczakow

Stan techniczny walczakéw jest determinowany nie tyl-
ko przez czas pracy, ale takze przez jej warunki. Znaczenie
ma wiec liczba uruchomien, odstawien, ich predkos¢, zmiany
temperatury w czasie pracy oraz jakos¢ wody zasilajgcej i ko-
tlowe;j.
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Czynnikami niszczgcymi s3:

e zmeczenie niskocykliczne,

e zmeczenie wysokocykliczne,

e zmeczenie korozyjne,

e termoszoki,

e korozja postojowa.

W niektorych warunkach walczak moze ulec takze katastro-
falnemu, kruchemu zniszczeniu.

Badania nieniszczace, bedace czescig podstawowej dia-
gnostyki, stuzg identyfikacji i lokalizacji uszkodzer spowodowa-
nych wyzej wymienionymi czynnikami. Badania na powierzchni
wewnegtrznej i zewnetrznej walczaka powinny obejmowac:

* ogledziny spoin wzdtuznych i obwodowych ptaszcza, spo-
in mocujgcych elementy separacji, oraz samej powierzchni
ptaszcza,

*  badania magnetyczno-proszkowe wszystkich spoin, krawe-
dzi i tworzgcych otworéw oraz mostkéw miedzyotworowych
w strefie wodnej,

e pomiary geometrii (grubo$¢ ptaszcza i dennic, pomiar $red-
nic i strzatki ugiecia),

*  badania metalograficzne w strefie wodnej i parowej na kaz-
dej cardze,

e pomiar twardosci materiatu.

Na podstawie wynikéw badan, historii eksploatacji, analizy
warunkéw pracy oraz obliczen opracowuje sie ocene stanu tech-
nicznego i prognoze trwatosci.

Walczaki po wieloletniej eksploatacji

Informacje na temat wtasnoéci wytrzymatosciowych materia-
tow walczakow powinny znajdowac sie w atestach dostarczonych
przez producenta razem z gotowym elementem. Biorgc jednak
pod uwage czas, jaki uptynat od momentu produkcji oraz wielo-
krotne zmiany organizacyjne w elektrowniach, dotarcie do tych
dokumentéw jest czasem niemozliwe, a w przypadku kiedy sie to
uda, dokumenty moga by¢ w stanie uniemozliwiajgcym odczyta-

A

nie lub identyfikacje. Ponadto, nawet w przypadku dostepnosci
i kompletnosci atestéw, zazwyczaj nie ma w nich informacji na te-
mat temperatury przejscia metalu w stan kruchy, a jest ona istotna
pod wzgledem bezpieczenstwa eksploatacji walczaka.

W latach dziewiecdziesigtych w Polsce miaty miejsce dwie
duze awarie walczakéw, do ktoérych doszto w czasie préb ci-
$nieniowych. Ekspertyzy poawaryjne jako ich przyczyne wska-
zaty nagte peknigcia kruche, ktére zapoczatkowaty nieciggto-
8ci w okolicy otworu lub spoiny. Badania niszczace materiatow
uszkodzonych walczakéw wykazaty, ze temperatura przejscia
w stan kruchy metalu wynosita 40°C, kiedy temperatura wody/
metalu w czasie proby cisnieniowej wynosita ok. 20°C. Z powyz-
szych awarii i badan wyciggnieto wnioski i wprowadzono w zycie
nowe warunki przeprowadzania préb ci$nieniowych, wedtug kto-
rych cisnienie préby obnizono do 0,8p, (z 1,25p, ), a temperature
metalu ustalono na poziomie 50°C [1].

W Swietle powyzszych informacji oraz faktu, ze czas pracy
wigkszosci duzych kottébw w polskiej energetyce na ogét prze-
kroczyt 200000 godzin, poza informacjami na temat wtasnosci
wytrzymato$ciowych metalu walczaka (ktére majg wptyw na jego
prognoze trwatosci), konieczne jest réwniez okres$lenie warunkéw
bezpiecznej eksploataciji, czyli m.in. parametréw préb wodnych.

Badania specjalne walczakéw

Badania specjalne [2] mozna podzieli€ na nieniszczace
i niszczace. Do tych pierwszych zaliczamy np. zaawansowane
badania ultradzwigkowe oraz metalograficzne. Drugi rodzaj ba-
dan specjalnych to badania niszczace, ktérych celem jest okre-
Slenie temperatury przejscia materiatu w stan kruchy oraz typo-
wych wskaznikbéw wytrzymatosciowych, takich jak:
e granica plastycznosci w temperaturze pokojowej — R
e granica plastycznosci w temperaturze pracy - R_,
*  wytrzymato$¢ na rozcigganie - R _,
e wydtuzenie — A5,
*  przewezenie — Z.

e?

Rys. 1. Prébki do badan niszczacych: A, B — prébka tddkowa pobrana z krawedzi otworu, C — prébka trepanacyjna pobrana ptaszcza walczaka
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Tabela 1

Dane konstrukcyjno-eksploatacyjne

Prébka Kasital] Wymiary walczaka, Rodzaj Miejsce poboru Wymiary prébki, Stal Czas eksp_loatacu,
mm mm godziny
1 OP650 1800 x 100 trepanacyjna strefa wodna @125 x 100 18CuMNT ~265 000
2 OP650 @ 1800 x 100 trepanacyjna strefa wodna @100 x 100 K32Nb ~234 000
3
OP215 @ 1800 x 80 todkowa 110 x 90 x 55 13.123.9 ~224 000
4
5 OP430 @ 1800 x 100 trepanacyjna strefa parowa @81 x 100 K32Nb ~227 000

W celu uzyskania powyzszych wtasnoéci i parametrow wy-
konuije sie prébe udarnosciowg oraz statyczng prébe rozciggania
na odpowiednio przygotowanych i znormalizowanych prébkach,
ktore wycinane sg z prébki o wigkszej objetosci pobranej bez-
posrednio z ptaszcza walczaka. Ksztatt i rozmiar tej probki jest
determinowany przez stan walczaka oraz to, jakie czynnosci re-
montowe bedg podejmowane po wycieciu probki.

Rozr6zni¢ mozna trzy podstawowe przypadki w zaleznoéci
od stanu walczaka po analizie wynikéw badan (rys. 1):

e pobranie z krawedzi otworu niewielkiej ilosci materiatu
(prébka ,todkowa”) — walczak nie wymaga naprawy przez
spawanie,

*  pobranie probki z krawegdzi otworu z wykrytym w czasie ba-
dan NDT wskazaniem — walczak, ze wzgledu na stan tech-
niczny i tak wymaga naprawy przez spawanie,

e pobdr probki trepanacyjnej — konieczna jest naprawa przez
spawanie.

Miejsce poboru prébek powinno by¢ wybrane na podstawie
analizy atestéw producenta, retrospekcji badan i analiz przepro-
wadzonych w latach poprzednich oraz wynikéw aktualnych ba-
dan. Teoretycznie badaniom powinna by¢ poddana prébka z naj-
gorszej, pod wzgledem wtasnosci wytrzymatosciowych, cargi.
Najkorzystniejsza sytuacija jest pobor probki todkowej z krawedzi
otworu znajdujgcego sie w strefie wodnej, czyli z miejsca najbar-
dziej wytezonego. Wtasnosci wytrzymatosciowe materiatu z tego
miejsca pozwalajg sformutowac ,najgorszy scenariusz” oblicze-
niowy i w wiarygodny sposéb okresli¢ trwatos¢ oraz warunki
bezpiecznej eksploatacji. Ponadto, jesli w czasie badan NDT wy-
kryte zostanie wskazanie na krawedzi, mozliwe jest dodatkowo
okres$lenie jego charakteru.

Pobranie probki trepanacyjnej wigze sie z szeregiem utrud-
nien. W trakcie wyboru miejsca do poboru nalezy uwzgledni¢
wspbtczynnik ostabienia z_, (wynikajgcy z wywiercenia nowego
otworu), ktéry nie moze by¢é mniejszy niz konstrukcyjny. W miej-
scu pobrania probki tworzy sie kolejny koncentrator naprezen,
aw przypadku zaslepienia otworu po prébce Slepym kréccem
wewnetrznym nalezy przewidzie¢ i uwzgledni¢ ewentualne koli-
zje z elementami separacji.

Wyniki badan specjalnych walczakow

W niniejszym artykule uwzglgdniono wyniki badan prébek
pochodzacych z walczakéw duzych kottéw pracujgcych ponad
200000 godzin. Pobrano 2 prébki todkowe z krawedzi otworéw
oraz 3 prébki trepanacyjne. W czterech przypadkach mozliwe

czerwiec 201 7

www.energetyka.eu

byto pobranie materiatu ze strefy wodnej, z czego 2 prébki (t6d-
kowe) pobrano z krawedzi otworéw pod rury opadowe. W jed-
nym przypadku, ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne
i ograniczenia konstrukcyjne, probka zostata pobrana ze strefy
parowej, ze skrajnej cargi. W tabeli 1 zestawiono informacje na
temat walczakéw i pobranych probek.

Probki zostaty poddane m.in. probie udarnosciowej, sta-
tycznej probie rozciggania w temperaturze pokojowej i w tem-
peraturze pracy oraz okreslono temperature przej$cia w stan
kruchy. Wyniki badan poréwnano z warto$ciami zalecanymi
przez normy dedykowane dla danych stali i przedstawiono
w tabelach 2-5.

Temperatura przejScia materiatu w stan kruchy, istotny ze
wzgledéw bezpieczenstwa parametr, w kazdym przypadku byta
nizsza niz temperatura metalu zalecana przez UDT w czasie
prob cisnieniowych. Wtasnosci wytrzymatosciowe, zaréwno dla
temperatury pokojowej jak i temperatury pracy, sg wyzsze od mi-
nimalnych warto$ci zalecanych w normach.

Tabela 2
Udarnos¢
KCuU2*, J/em? KCV, J/cm?
Prébka wymagania wymagania
badania normy badania normy
dla danej stali dla danej stali
1 105/90/100** min. 70 - -
2 - - 55/53/39* min. 50
3 - - 68
min. 49
4 - - 97
5 - - 64 /56 /58" min. 50

* - dla stali 18CuMNT norma podaje wartosci udarnosci dla probki z karbem ,U”.
** — prébke trepanacyjng badano w trzech miejscach odpowiadajacych powierzchni
wewnegtrznej, $rodkowi grubosci $cianki i powierzchni zewnetrznej.

Tabela 3
Temperatura przejscia w stan kruchy
Prébka Temperatura przejécia w stan kruchy*, °C
1 -13
2 0
3 -10
4 +11
5 -22
* — warto$¢ najwigksza dla probek trepanacyjnych
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Statyczna proba rozciggania w temperaturze pokojowej

Tabela 4

R, MPa R, MPa Wydtuzenie A, %
Probka SEEEE wymagania normy SEEEE wymagania normy e wymagania normy
dla danej stali dla danej stali dla danej stali

1 515 min. 392 652 539 - 667 20 min. 20
2 572 min. 410 687 570 - 720 24 min. 20
3 345 538 29

min. 284 490 - 637 min. 16
4 378 575 24
5 572 min. 410 685 570 - 720 25 min. 20

Tabela 5
Statyczna proba rozciggania w temperaturze pracy 350°C
R,, MPa R, MPa Wydtuzenie A, %
Probka . wymagania normy ., wymagania normy ek wymagania normy
dla danej stali dla danej stali dla danej stali

1 432 min. 304 585 - 19 -
2 458 min. 314 624 - 19 -
3 299 499 26

min. 216 - -
4 293 527 25
5 447 min. 314 609 - 10 -

Poza wyzej wymienionymi badaniami, wszystkie préb-
ki zostaty poddane badaniom metalograficznym oraz analizie
sktadu chemicznego metalu. W kazdym przypadku mikrostruk-
tura probek nie wykazywata oznak degradacji, a sktad che-
miczny miesScit sie w granicach zalecanych przez normy lub
nieznacznie je przekraczat.

Whioski

Niepetne informacje (lub catkowity brak informacji) o stanie
zerowym materiatu walczaka nie pozwala na jednoznaczne stwier-
dzenie, czy po dtugotrwatej eksploataciji nastepuje spadek jego wta-
snoéci. W przypadku probek, ktorych wyniki badan przedstawiono
w niniejszym artykule, mozliwe byto tylko odniesienie otrzymanych
wynikbw do wartosci zalecanych przez normy. Opierajac sie na
tym zestawieniu mozna przyja¢, ze dtugotrwata praca nie powo-
duje zmian w materiale, ktore wykluczatyby walczak z eksploatacii.
Inng sprawg sg natomiast warunki pracy, ktére w przypadku kottow
pracujacych w regulacji moga odbiega¢ od warunkéw zatozonych
przez konstruktora i mogg ogranicza¢ trwato$¢ walczakow.

Okreslenie wtasnosci wytrzymato$ciowych oraz tempera-
tury przejscia materiatu w stan kruchy powinno mie¢ miejsce
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tylko w okreslonych i uzasadnionych przypadkach. Kazdora-
zowe wyciecie materiatu to ingerencja w konstrukcje, bardzo
czesto wymagajgca naprawy przez spawanie. W takich sytu-
acjach warto rozwazy¢ mozliwo$¢é pobrania probki z miejsca
najbardziej wytezonego (tzn. z potencjalnej strefy uszkodzenia
— krawedzi otworu w strefie wodnej), z ktérej otrzymamy jed-
noznaczne i petne informacje o wtasnosciach wytrzymatoscio-
wych walczaka w najstabszym jego miejscu oraz o charakterze
uszkodzenia.

PISMIENNICTWO
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[2] PN/45.3360/2016/A (Wydanie Il): Wytyczne przedtuzania czasu
eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw 100 MW
— 360 MW. Katowice, czerwiec 2016.
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Drgania rurociggow pary do wtérnego przegrzewu
blokow energetycznych zwigzane z ich pracg w regulacji

Powody | sposoby zapobiegania

Vibrations of double-reheat steam pipings of power units
working in regulation

Causes and prevention methods

Drgania rurociggéw parowych, zwtaszcza rurociggéw pary
do wtérnego przegrzewu, wystepowaty w catym dotychczaso-
wym okresie ich eksploatacji. Zdarzaty sie jednak stosunkowo
rzadko lub ich amplituda byta pomijalnie mata. Wymuszona
przez Operatora praca w tzw. regulacji blokow projektowanych
do pracy przy obcigzeniach bliskich mocy nominalnej generuje
liczne, czesto jeszcze nie do konca uswiadomione, a co za tym
idzie zdefiniowane, problemy.

Jedng z konsekwengciji pracy w regulacji blokéw z wtérnym
przegrzewem jest istotne nasilenie sie wystepowania drgan ru-
rociggu pary do wtdrnego przegrzewu, zarébwno pod wzgledem
czestosci wystepowania, jak i wielkosci ich amplitudy u coraz
liczniejszego grona Uzytkownikow.

Analiza przyczyn drgan rurociggéw

Drgania rurociggéw wystepuja zawsze, bo nie ma w prak-
tyce idealnie laminarnych przeptywow, ale dazy sie do tego, aby
ich amplituda i czestotliwo$¢ byta najczesciej pomijalnie mata,
czy wrecz niezauwazalna.

Nielaminarny przeptyw czynnika moze by¢ wywotany albo
przez nieoptymalng trase rurociggu, albo przez niejednorodnos¢
czynnika.

Wspétczesne metody i dostepne narzedzia projektowania
pozwalajg na taki dobér trasy rurociggu, aby zoptymalizowaé
przeptyw czynnika na akceptowalnym poziomie drgan. Duzo trud-
niej wyglada sprawa z ujednorodnieniem czynnika. Dla stanéw
ustalonych, ktére w obecnej eksploatacji bloku wystepujg nader
rzadko, mamy do czynienia wyfgcznie z parg suchg, a co za tym
idzie nie ma istotnych proéblemoéw z drganiami rurociggéw. Dla
stanéw nieustalonych mozemy mie¢ do czynienia zarbwno z parg
suchg, jak i parg mokrg. W trakcie rozruchéw mamy do czynienia
z parg mokrg (bardzo czesto w przewadze) i parg sucha.

Zrodtami pary mokrej w czasie rozruchéw sa:

* stacje redukcyjno-schtadzajace,
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e odparowujgce skropliny:

— z niewtasciwie odwodnionych obszaréw (odwodnienie),
— z kieszeni” (btedy trasy na skutek dtugotrwatej eksploatacii).

Praca w regulaciji nie tyle wywotata, co uwidocznita drgania,
czesto na poziomie nieakceptowalnym i ze wzgledu na czestotli-
wos¢, i ze wzgledu na amplitude.

Taki charakter pracy to z jednej strony bardzo czeste roz-
ruchy i odstawienie bloku, z drugiej praca od coraz nizszego
minimum technicznego do petnej mocy znamionowej. Z relacji
Uzytkownikéw blokéw energetycznych z wtérnym przegrzewem
(energetyka zawodowa) wynika, ze czestym uruchomieniom
blokéw, zwigzanym ze zmiang sposobu ich uzytkowania (praca
w regulacji) towarzyszg drgania.

Dotychczasowe obserwacje Uzytkownikdéw nie wigza szyb-
kich zmian mocy od minimalnej do znamionowej z drganiami ru-
rociggow.

Przyczyny drgan rurociggu pary do wtérnego przegrzewu
w czasie rozruchbw mozna generalnie podzieli¢ na trzy zasad-
nicze grupy.
| Zbyt duza predko$¢ nagrzewania rurociggu w czasie uru-

chamiania (At > 5°/min) — drgania o relatywnie nieduzej (za-

leznej od predkosci rozruchu) amplitudzie (kilka do kilkuna-
stu milimetréw),

Il Niedoktadnie odwodniony rurocigg — nierbwnomiernie po
obwodzie nagrzewany rurocigg — zimniejsza dolna tworzgca
— drgania o $redniej kilkunastumilimetrowej amplitudzie,

Il Zle odwodniony lub w ogdle nieodwodniony rurociag —
gwattowne odparowanie duzej ilosci skroplin powodujgce
drgania o duzej kilkunastocentymetrowej amplitudzie lub
uderzenia hydrauliczne o bardzo duzej amplitudzie (kilka-
dziesigt centymetrow) — drgania gasnace.

Poniewaz, jak informujg Uzytkownicy, zauwazalne drga-
nia rurociggu towarzyszg tylko niektérym rozruchom, z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze przewazajgcym po-
wodem wystepowania drgan rurociggéw do wtérnego przegrze-
wu jest zbyt duza predko$c¢ ich nagrzewania.
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Rys. 1. Zmiana potozenia podpory suwliwej rurociggu pary Rys. 2. Zerwane, na skutek uderzenia hydraulicznego, zamocowanie
do wtérnego przegrzewu po uderzeniu hydraulicznym statositowe rurociggu pary do wtdrnego przegrzewu bloku 120 MW
7L

6 Rys. 3b. Usytuowanie wlotu pary
Rys. 3a. Usytuowanie wlotu pary ze stacji RS-1 do rurociggu pary ze stacji RS-1 do rurociggu pary
do wtérnego przegrzewu bloku 120 MW 35 do wtérnego przegrzewu bloku 120 MW

%’/ Rys. 4b. Usytuowanie

Rys. 4a. Usytuowanie wlotu pary wlotu pary ze stacji RS-1

ze stacji RS-1 do rurociggu pary do rurociggu pary
do wtérnego przegrzewu do wtérnego przegrzewu
bloku 200 MW bloku 200 MW
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Kazda z podanych powyzej przyczyn drgan moze wyste-
powac¢ niezaleznie lub pierwsza przyczyna wystepuje réwnocze-
$nie z drugg lub trzecig, co wymaga bardziej wnikliwszej analizy.
Kazda z powyzszych przyczyn moze by¢ spowodowana btgdem
obstugi, ale tez moze wynika¢ z uwarunkowan technicznych
bloku. Najczesciej w praktyce mamy do czynienia ze ztozonym
przypadkiem. Dla potrzeb niniejszego artykutu zatozono, ze wy-
mienione wyzej czynniki wystepujg niezaleznie.

Oczywiscie, w czasie eksploatacji na skutek usterki AKPIA lub
btedu ludzkiego przy niewystarczajacych lub niedziatajgcych zabez-
pieczeniach, moze nastgpi¢ zalanie rurociggu przez zawér wtrysko-
wy staciji redukcyjno-schtadzajgcej RS-1 i/lub RS-2, lub schtadzacze
przed ostatnim stopniem przegrzewaczy [1-3]. Takie sytuacje, co
prawda bardzo rzadkie, sg wyjgtkowo niebezpieczne, bo powodu-
ja uderzenia hydrauliczne. Uderzenia hydrauliczne wystepowaty
w przesztosci, gdy nie byto mowy o pracy w regulaciji. Przyktady ich
skutkoéw sprzed kilkunastu lat pokazano na rysunkach 1 2.

Btad ludzki jako powéd wystepowania drgan

Nawet bardzo do$wiadczony operator bloku wspomagany
bardzo dobrg automatyka nie moze zagwarantowa¢ bezbtednej
eksploatacji bloku i nikt rozumiejgcy caty proces nie powinien
tego wymagac. Chodzi natomiast o to, by do minimum ograni-
czy¢ mozliwosci popetniania btedu przez obstuge. W zwigzku
z powyzszym zaréwno instrukcja eksploatacji bloku, jak i jego
systemy automatyki i sterowania AKPiA powinny by¢ bardzo pre-
cyzyjne i napisane na podstawie gtebokiej znajomosci proceséw
technologicznych i konstrukcji konkretnego bloku.

Od obstugi nalezy wymagac¢ doktadnego trzymania sie procedur
wynikajgcych z instrukcji oraz utrzymania bloku i jego AKPIA w petnej
sprawnosci technicznej. Praktyka dnia codziennego daje powody
do stwierdzenia, ze niestety nie zawsze tak jest.

Uwarunkowania techniczne jako powo6d drgan
rurociggéw pary do wtérnego przegrzewu
w czasie ich rozruchéw

Zbyt duza predko$¢ nagrzewania rurociggu
przed rozruchem bloku

Nagrzewanie rurociggdbw pary do wtoérnego przegrzewu po-
przedzajace uruchomienie bloku energetycznego realizowane jest
parg Swiezg rozprezong i chtodzong za pomocg stacji redukcyjno-
-schtadzajgcej RS-1. Dla blokéw 120 MW, 200 MW i 360 MW pred-
ko$¢ nagrzewania rurociggu zalezy wtasciwie od prawidtowego
algorytmu sterowania zaworem redukcyjnym stacji i jego spraw-
noécig, czyli od dawkowania wody wtryskowej (rys. 3-5).

Zupetnie inaczej wyglada sprawa z blokami 500 MW. Stacje
RS-1 i RS-2 chronig przegrzewacz pary wtérnej przed spaleniem
w czasie rozruchu, a stacja RS-4 i RS-5 zasila tylko dwie z czterech
nitek rurociggu pary do wtérnego przegrzewu. Dwie pozostate nitki
w czasie rozruchu sg pod cisnieniem, ale bez przeptywu czynnika.
Oznacza to, ze w rejonie klap zwrotnych mamy mokrg pare (tem-
peratura ponizej punktu rosy). Obstuga bloku nie ma zadnych tech-
nicznych mozliwosci, aby wptywa¢ na predkos¢ i rbwnomierno$é
nagrzewania rurociggu.
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Rys. 5. Usytuowanie wlotu pary ze stacji RS-1 do rurociggu pary
do wtérnego przegrzewu bloku 360 MW

Odwodnienie rurociagéw przed uruchomieniem

Na rurociggach pary do wtérnego przegrzewu odwodnienia za-
budowane s3g generalnie w rejonie klap zwrotnych. Poniewaz rejon
klap zwrotnych to z zatozenia najnizszy obszar rurociggéw, to teore-
tycznie z odwodnieniem — i to skutecznym — rurociggéw nie powinno
by¢ problemu. Praktyka dnia codziennego wskazuje, ze niestety tak
nie jest. Po latach eksploatacji i bez kontroli wielkosci i kierunku spa-
déw najnizsze obszary rurociggu sg w miejscach, dla ktérych istnie-
jace odwodnienia sg mato czy wrecz nieskuteczne. Dodatkowo dla
niektérych tras o dtugich poziomych odcinkach rurociggu mamy do
czynienia z tworzeniem sie (samoistnym) nieodwadnialnych ,kiesze-
ni”. W takich przypadkach obstuga nie ma mozliwosci skutecznego
odwadniania rurociggu przed uruchomieniem, nawet jezeli drobia-
zgowo realizuje procedury instrukcji, a same zawory instalacji od-
wadniajgcych i ich system sterowania sg w petni sprawne?.

Podsumowanie

Warunkiem ,bezdrganiowych” uruchomien blokéw sa:

e przestrzeganie procedur instrukcji eksploataciji bloku opra-
cowanej dla warunkéw pracy w regulaciji;

e sprawny i systematycznie sprawdzany stan techniczny za-
wordéw redukcyjnych stacji RS i odcinajgcych rurociggéw
odwodnien oraz ich systemy sterowania (AKPiA);

e kompleksowa kontrola i analiza wielkoéci i kierunkéw spa-
doéw poziomych oraz poczatkowych odcinkéw rurociagéw
pary do wtérnego przegrzewu i zabudowa odwodnien w naj-
nizszych obszarach.
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" Relatywnie krétkie odstgpy pomigdzy odstawieniem bloku a jego ponow-
nym uruchomieniem moga powodowa¢ konieczno$¢ nie tyle odwodnienia
rurociggu, co odessania mokrej pary. Do petnienia takiej funkcji obecnie od-
wodnienia nie sg przygotowane.

strona 41 3



