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Zaprezentowane w niniejszym Biuletynie Pro Novum artykuty zostaty wygtoszone w postaci referatow na Sympozjum ,Diagnostyka
i remonty dtugo eksploatowanych urzadzen energetycznych” (Ustron, Hotel ,,Belweder”, 1 - 3 pazdziernika 2008 r.). Tegoroczne, dzie-
sigte juz spotkanie odbywato sie pod hastem ,Wydtuzanie czasu pracy urzgdzen energetycznych — szanse i ograniczenia”. Liczba wygfto-
szonych referatéw, ich wysoki poziom oraz liczba uczestnikdw przekraczajgca znacznie liczbe miejsc w Hotelu ,,Belweder” swiadcza, ze
tematyka Sympozjum okazata sie interesujgca i aktualna. Ostatnie wydarzenia w gospodarce, ktorych dalszy przebieg trudno przewi-
dziec, wydaja sie w jeszcze wiekszym stopniu niz w latach poprzednich ogranicza¢ odbudowe i rozwdj polskiej energetyki.

Dtugo eksploatowane urzgdzenia, ktdre coraz wieksza liczba ,ekspertow” od energetyki spisywata na szybka smierc, moga dac jesz-
cze szanse tym, ktorzy usitujg od 20 lat opracowywac realistyczny program dla polskiej energetyki. Modernizacja starych urzadzen oraz
wtasciwe ich utrzymanie techniczne moga o ok. 15 lat wydtuzyc¢ ich, prace stwarzajgc politykom jeszcze jedng szanse na opracowanie
sensownej strategii dla polskiej elektroenergetyki, a przede wszystkim nam, odbiorcom, zapewnic energie elektryczng i ciepto po roz-
sgdnych cenach, bez potrzeby ogtaszania najwyzszych stopni zasilania.

Redakcja Biuletynu Pro Novum

Jerzy Dobosiewicz

Problemy przedtuzania eksploatacji
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

Projektowane w latach 50. i 60. urzagdzenia energetyczne
(kotty, rurociagi, turbiny) z uwzglednieniem wytrzymatosci cza-
sowej i zmeczenia cyklicznego byty oceniane na 10° h.

Po przekroczeniu tego czasu dostawcy urzadzen nie gwa-
rantowali dotrzymania normatywnych plastycznych i wytrzy-
matosciowych charakterystyk metalu, a tym samym i nieza-
wodnej pracy urzadzen.

Wykonane badania laboratoryjne, zebrane do$wiadczenia
eksploatacyjne oraz badania diagnostyczne wykazaty, ze wta-
snosci metalu po przepracowaniu 10° h w sposéb istotny nie
ulegty zmianie. W zwigzku z tym zaczeto przedtuzac okres eks-
ploatacji w catej energetyce $wiatowe;.

W celu okreslenia mozliwosci dalszej eksploatacji opracowa-
no w USA, Rosji, Niemczech oraz krajowej energetyce instrukcje
badania i przedtuzania trwatos$ci. Pierwszym okresem trwatosci
byt tzw. czas konstrukcyjny, ktéry wynosit 100 000 h. Wg da-
nych literaturowych (z 2000 r.) po 30 latach eksploatacji przekro-
czyto ten czas 42% urzadzen liczac wg mocy i 69% liczac wg ilo-
Sci jednostek — obecnie sg uwzgledniane czasy obliczeniowe na
250 000 h i indywidualne przekraczajgce tg wartosé.

Obecnie w Texas Utilities Elektric Company eksploatowa-
ne sa rurociggi uruchomione w 1950 r., to znaczy, ze dotych-
czas przepracowaty ponad 2,5 x 10°h, mimo ze poczatkowo
byty liczone na 1 x 10°h.

Wg danych USA uwaza sig, ze przy obliczeniowym, kon-
strukcyjnym czasie 30 — 40 lat istnieje mozliwos¢ eksploataciji

jednostek ponad 80 lat, a koszt czasu pracy jednostek energe-
tycznych wynosi 20 — 30% kosztow budowy nowego urzadze-
nia. Natomiast wg danych holenderskich opartych na do$wiad-
czeniu bez problemoéw mozna urzadzenia eksploatowac ponad
3 x 10°h, a wigkszos¢ jednostek przekroczyto juz 2 x 10°h.

Oczywiscie, ze przedtuzanie czasu pracy nie moze by¢ nie-
ograniczone. Istnieje jaki$ przedziat czasu, ktéry okresla gra-
niczny stan urzadzenia, przy ktérym dalsza eksploatacja jest
niedopuszczalna lub niecelowa.

Wigkszo$¢ specjalistow uwaza, ze graniczny czas eksplo-
atacji jest indywidualny i zalezy od nastepujacych czynnikéw:
® nieuwzglednionych naprezeh wiasnych lub powstatych do-

datkowo w czasie eksploatacji,
® rozktadu naprezen statych i zmiennych w poszczegolnych

miejscach demontazu,
® temperatury eksploatacji podwyzszonej lub obnizonej

w stosunku do obliczeniowej,
® rodzaju pracy jednostek — podstawowy lub szczytowy,
® poczatkowy okres obstugi zwigzany z obiektywnymi

i subiektywnymi czynnikami,
® wptywu srodowiska, np. korozji,
® mozliwosci istnienia nieuwzglednionych w czasie projek-

towania mechanizméw niszczenia metalu, np. korozji

naprezeniowej i zmeczeniowej),
® wiasnosci metalu réznigcych sie od srednich podanych
w normach.
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W celu ustalenia czasu granicznego stanu metalu jedno-
stek energetycznych nalezy okresli¢ zespdt kryteridw oceny.
Tego rodzaju kryteria zalezg z kolei od warunkéw eksploatacji
oraz mechanizméw uszkodzenia, ktore zalezg od takich zja-
wisk, jak:
® Dpelzanie,
® zmeczenie,
® korozja,
® erozja
oraz ich réznorodnych kombinaciji.
Dlatego nalezy:
® oceni¢ realne — rzeczywiste warunki eksploatacji za caty
okres wykorzystania urzadzenia,
® wykonaé ponowne obliczenia wytrzymatosciowe na pod-
stawie sprawdzonych danych eksploatacyjnych oraz rze-
czywistych wymiaréw,

® sprawdzi¢ stan obecny wykorzystujgc badania diagno-
styczne,

® zastosowac¢ badania diagnostyczne:

— ogledziny,

- repliki,

— ultradzwiek,

— radiografia,

— magnetyczne,

— penetracyjne,

— badania niszczace.
® oceni¢ stopien wyczerpania i postawi¢ diagnoze, a na-

stepnie prognoze.

Na podstawie obliczen i praktyki nalezy wytypowac najbar-
dziej wytezone czesci elementéw krytycznych, a nastepnie
oceni¢ ich stan badaniami diagnostycznymi.

Grubos$¢ $cianki niekoniecznie jest parametrem limituja-
cym trwatosé elementow (tab. 1). Na bloku istniejg réozne gru-
boscienne elementy, np. walczaki, komory, kadtuby, zawory
szybkozamykajace, ktérych stopien wyczerpania trwatosci
przy tym samym czasie eksploatacji moze by¢ roézny.
Wyréznia to szczegdlnie rurociggi wysokoprezne od wymie-
nionych elementéw ze wzgledu na dtugos$é¢ réznorodnosé
ksztattow poszczegdlnych czesci sktadowych (ksztattki, kolana,
kadtuby itp.), ktére nawet w granicach jednego rurociggu
mogag mieé rézne grubosci. Dlatego tak istotne jest poréwny-
wanie obliczeniowych i rzeczywistych grubosci $cianek, moze
to w sposoéb istotny zmieni¢ dalszg przydatnosé.

Modne ostatnio sg réznego rodzaju liczniki stopnia wyczer-
pania, jednakze sg mato przydatne dla dokonania oceny przy-
rostu wyczerpania elementéw grubosciennych, albowiem:

— miejsca pomiaru parametréw, a szczegdlnie temperatury
nie sg miejscami krytycznymi,

— brak danych z okresu przed wprowadzeniem pomiaréw,

— brak danych rzeczywistych dotyczacych geometrii ele-
mentdéw, a tym samym panujacych naprezen.

Wiasnosci metalu i naprezen odbiegajace od podawanych
w normach i uzytych do obliczen trwatosci, a szczegdlnie od zme-
czenia w $rodowisku agresywnym sg mato przydatne, poniewaz
reguty jednoczesnego dziatania i sumowania tych czynnikdéw na
metal sg bardzo zlozone i niedostatecznie rozeznane.

Obecnie wiadomo, ze zasada liniowego sumowania nisz-
czenia jest niewlasciwa, albowiem rzeczywista zalezno$¢
wspotdziatania wymienionych czynnikéw jest bardzo ztozona,

co obniza wiarygodno$¢ réznych programéw oceny zuzycia,
szczegolnie w przypadku wystepowania zmeczenia korozyjnego.

Okreslenie stanu zuzycia po pewnym okresie eksploataciji
umozliwia postawienie prognozy o dalszym niezawodnym
czasie uzytkowania, a zwtaszcza umozliwia ocene ryzyka
prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia w tym okresie.

Duza cze$¢ urzadzeh energetycznych, badz ich czesci,
ulega uszkodzeniom na skutek dziatania niszczacych
zjawisk, ktére maja charakter deterministyczny. Jednak deter-
ministyczne podejscie nie jest wiarygodne z punktu widzenia
analizy niezawodnosci. Dlatego celowe jest wprowadzanie
metod oceny, ktéra uwzgledniataby losowy charakter uszko-
dzen eksploatacyjnych i konstrukcyjnych okreslonych przez
odpowiednie rozktady naprezen i wytrzymatosci. Jezeli oba
rozktady sa okreslone, to istnieje mozliwo$¢é wyznaczania
prawdopodobienstwa uszkodzenia elementu.

Dla takich urzadzen lub ich elementéw mozna ustali¢ zwia-
zek miedzy intensywnoscig uszkodzen (liczbg uszkodzen) a ich
stanem technicznym i okresem eksploatacji. Intensywnos$é
uszkodzen okreslonych elementéw urzadzenia wyraza wzor:

An
H(r)= (1M
) NAT —
gdzie:
An - liczba elementéw uszkodzonych,.
N - liczba elementéw nieuszkodzonych w czasie 7.

Zaleznos$¢ liczby uszkodzen od czasu eksploatacji, dla
wielu rodzajéw i typdw uszkodzen, charakteryzuje sie okreslo-
na prawidtowoscia.

Ocene ryzyka dalszej przydatnosci mozna ustali¢ na dro-
dze statystycznej. Metody probabilistyczne znalazty duze
zastosowanie w sektorze ubezpieczeniowym oraz w technice.
Metoda oceny ryzyka sktada sie z zakresu (znaczenia) uszko-
dzenia oraz czestotliwos$ci wystepowania zgodnie z ponizszym
wzorem:

R=S-H (2)
gdzie:
R —ryzyko,
S - zakres (znaczenie) uszkodzenia,
H - czestotliwo$¢ wystepowania.

Naprezenia i wytrzymato$é¢ w wyniku réznych grubosci
wynikajgcych z tolerancji hutniczych moga zachodzi¢ na sie-
bie w procesie degradaciji. Ryzyko jest wynikiem réznicy cze-
stosci rozktadu naprezenia, a zakres bezpieczenstwa powsta-
nia uszkodzenia jest $rednig wartoscig 1S. Pole miedzy
zachodzeniem na siebie czestosci rozktadu obu parametréow
— pole ryzyka — z czasem eksploatacji ro$nie i jest niemozliwe
ustalenie $cisle okreslonego czasu uszkodzenia.

Poniewaz czestotliwo$¢ uszkodzenia H ma charakter staty-
styczny, to R réwniez staje sie wielkos$cig statystyczna. Ryzyko
moze by¢ stosowane do catego urzadzenia lub jego pojedyn-
czych czesci (jak np. w kotle do komor), kiedy okreslane jest
jednym procesem niszczenia (np. petzaniem). Taki element
nalezy traktowaé jako krytyczny dla catego urzadzenia.
Czestotliwo$¢ H powinna by¢ oparta na znanych war-
tosciach $rednich, np. z literatury lub z do$wiadczenia perso-
nelu technicznego.
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Najczesciej wystepuja uszkodzenia korozyjne i korozyj-
no-naprezeniowe, jednak znaczenie ich skutkéw moze by¢
niskie. Mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia uszko-
dzen mozna przypisa¢ uszkodzeniom spowodowanym pet-
zaniem, ale ich skutki sg grozne, gdyz tego rodzaju uszko-
dzenia sg nienaprawialne, porazone elementy powinny by¢
wymienione.W praktyce z powyzszych wzgledéw do oceny
ryzyka uszkodzenia bierze sie pod uwage degradacje petfza-
niowa. Wszystkie uszkodzenia przyczyniajg sie do wzrostu
awaryjnosci urzadzenia.

Charakterystyka wzrostu jest zalezna od rodzaju procesu
niszczenia. Miarg procesu moze by¢ zalezno$¢ od czasu
i wartosci naprezenia.

Przedsiewziecie okreslonych czynnosci remontowych
wystepuje w przypadku osiggniecia granicy specjalnego
nadzoru. Istnieje okreslona wielko$¢ zmiany stanu As mie-
dzy granicg specjalnego nadzoru a granicg uszkodzenia,
w ktérym czas pozwala na wykonanie wymaganych remon-
téw czy modernizacji. Sprawdzanie stanu mozna wykony-
wacé w sposéb ciagty (parametry eksploatacyjne) z duzym
przyblizeniem lub okresowym badaniem diagnostycznym.

W ramach dowolnego programu optymalizacji okresu
eksploatacyjnego mozna stosowac rézne podejscie dla kon-
tynuacji eksploatacji bloku:

— totalna regeneracja, wykorzystanie pierwszego dtuzsze-
go postoju dla poprawienia remontu lub modernizacji
elementéw istotnych dla przedtuzenia eksploatacji,

— stopniowa wymiana, naprawy, modernizacje zaplano-
wane w diuzszym okresie.

Powinny by¢ opracowane projekty przedtuzania i kon-
centracja na gromadzeniu danych dotyczacych elementéw
krytycznych i wptywowych (tab. 1).

Tabela 1
Rodzaje typowych elementéw sktadowych

Elementy krytyczne Elementy wptywajace

Wytwornica pary

Walczaki
Komory przegrzewaczy
Komory ekranéw
Komory podgrzewacza wody
Gtéwne rurociagi parowe

Rury przegrzewaczy
Rury parownika
Gazociagi
Odpylacze
Uktad transportu popiotu

Turbina
Wirnik topatki
Zawory regulacyjne Skrzynki dyszowe
Komora zaworowa Obudowa i korpusy
Generator

Wat wirnika
Uzwojenia stojana
Izolacja stojana
Kotpaki

Wzmocnienia
uzwojenia stojana

Elementy krytyczne to takie:

® ktorych awaria moze zagrazaé bezpieczenstwu elektrow-
ni,

® ktore mogtyby spowodowaé¢ diugotrwaty wymuszony
postdj,

® ktore wymagajg dtugiego czasu produkciji,

® ktérego naprawa lub wymiana pocigga za soba znaczne
koszty.

Elementy wptywowe to takie:
® ktérych awaria nie spowoduje diugotrwatego postoju,
® ktérego awaria nie zagraza bezpieczenstwu elektrowni,
® ktory jest charakterystyczny dla danego bloku.

Kluczem do oceny pozostatego okresu eksploatacyjne-
go jest ocenianie stanu elementu. W ramach tego podejscia
nalezy stopniowo przeprowadza¢ kolejne oceny, gdy dany
element nie wykazuje pozgdanego okresu trwatosci wg
uprzednio opracowanych kryteriow oceny.

Wszelkiego rodzaju oceny pozostatego okresu eksplo-
atacyjnego wymagaja znajomosci:
® stopnia aktualnego uszkodzenia elementu,
® predkos$ci narastania uszkodzen,
® stopnia uszkodzenia niezbednego dla spowodowania

awarii.

Analizy trwatosci musza dostarczy¢ nastepujacych da-
nych:

B szacunkowe oceny trwatosci,

B parametry eksploatacyjne, ktére nalezy kontrolowacé lub
ograniczy¢,

B zalecana data wymiany,

B stopien ryzyka wystgpienia uszkodzenia.

W ramach wszystkich dziatan nad przedtuzeniem okresu
eksploatacyjnego istnieje konieczno$é¢ opracowania syste-
mu wspomagajacego podejmowanie decyzji.

System ten powinien:
® gromadzi¢ informacje o trwatos$ci resztkowej,
® zapewnic¢ strukture gromadzenia danych,
® umozliwi¢ opracowanie harmonogramu realizacji zadan

obejmujacych:

— kontrole,

— badania,
naprawy,

— wymiany,
® opracowac obliczenia kosztow przedtuzonej eksploatacji

(paliwo, wymiana itp.).

Programy przedtuzania okresu trwatosci nie sg wolne od
ryzyka i wymagaja:

B analizy ekonomicznej — spodziewane powstanie kosztow
w przysztosci,

B utrzymania odpowiedniego poziomu dyspozycyjnosci,

B rozwazenia aspektow zwigzanych z przepisami prawny-
mi — brak ewentualnej zgodnosci z wymaganiami $rodo-
wiska.

Podsumowanie

Obliczone warto$ci stopnia wyczerpania i ryzyka
powstania uszkodzenia w okresie miedzyremontowym nie
sg doktadne i mieszcza sie w pasmie rozrzutu o szerokosci
+20%. Wynika to z danych materiatowych znajdujgcych
sie w odpowiednich normach oraz stosowanych do obli-
czen metod probabilistycznych. Wobec powyzszego wska-
zane jest sprawdzenie stanu urzadzenia przez wykonanie
badan diagnostycznych. Dlatego elementy oceniane
powinny by¢ poddane przeglagdom i badaniom nieniszczg-
cym.
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Dane

Poziom | ryzyko R<4

Poziom Il 4<R>6

Poziom Ill 6<R>7

Historia eksploatacji

zapisy i protokoty

zapisy i protokoty

zapisy i protokoty

elektrowni elektrowni elektrowni
Wymiary nominalne Iupboﬂqtjsr:izr?ar]lﬁe pomierzone
Stan techniczny nominalne wyniki kontroli wynikiksozgtzrei)gfié’fowej
Ttier;ls,)sir:rt#;y projektowe eksploatacyjne pomierzone
Naprezenia projektowe proste obliczenia ztozone analizy

Wiasnosci materiatowe R,

minimum wg normy

minimum wg normy

wiasnosci rzeczywiste

Pobér prébek

nie

nie

tak

Tabela 2

Zakresy stosowanych przegladéw pomiaréw i badan
koniecznych dla dokonania wiarygodnej oceny stanu w za-
leznosci od poziomu ryzyka podano w tabeli 2 oraz na
rysunku 1.

g Sprawdzanie stanu

1 '

Cras pracy, 1

Rys. 1. Stan techniczny urzadzenia w funkcji czasu eksploatacji
Ogodlne zasady kontroli stanu:
1 — poziom bezpiecznej pracy (stan eksploatacyjny),
2 — poziom wystgpienia uszkodzen, 3 — poziom wymiany,
At - czas, w ktérym nalezy przygotowac¢ wymiane
As - stan sygnalizujacy o koniecznoéci dokonania
wymiany

Jerzy Trzeszczynski

Uwagi

Jezeli trwato$¢ jednego z elementow jest wyczerpana
w czasie krétszym niz spodziewany obliczeniowy dopuszczal-
ny czas pracy dla catego urzadzenia, to najekonomiczniej
bedzie wymieni¢ ten element na identyczny lub naprawic (re-
witalizacja) pod warunkiem, ze naprawa jest mozliwa, a jej re-
alizacja przedtuzy czas co najmniej do wartosci oczekiwanej.

Wymiana elementéw na nowe powinna by¢ stosowana
wtedy, gdy elementéw tych jest duzo. Naprawa jest optacal-
na, jezeli wymagane koszty naprawy sg mniejsze od kosztéw
elementu nowego, a trwato$¢ elementu naprawianego nie
skrdci trwatosci oczekiwanej catego urzadzenia.

Wigkszg trwato$¢ i sprawnos$é catego urzadzenia moze
zapewni¢ zastosowanie lepszych materiatéw, nowych rozwig-
zan konstrukcyjnych i technologii. Ma to sens wtedy, gdy
trwatosci pozostatych niewymienionych lub zmodernizowa-
nych elementéw sg na tyle korzystne, ze cate urzadzenie
bedzie mozna eksploatowac tak dtugo, az zmodernizowany
zostanie zamortyzowany. Jezeli wyczerpanie trwatosci jedne-
go elementu jest jednym lub jedynym z wielu powodow roz-
wazania jego wymiany totalna wymiana moze by¢ poprzedzo-
na oceng pozostatych elementdw urzadzen. Jest ona podsta-

wa do podjecia decyzji o celowosci takiej operaciji. O

Zdalne systemy diagnostyczne do oceny stanu technicznego
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni
W czasie rzeczywistym

System diagnostyczny to proces ztozony z logicznie ze soba
powigzanych i wykonywanych w odpowiednim czasie procedur,
wykorzystujgcych odpowiednio dobrane metody badan, obliczer
i interpretacji wynikéw. Diagnostyka jest jedng z dziedzin utrzyma-
nia technicznego urzadzen, co oznacza, ze wystepuje w pewnym
otoczeniu posiadajagc z nim okreslone relacje. Proces, jakim jest
diagnostyka oraz relacje z jej otoczeniem mogg by¢ — jak prawie
zawsze dotychczas — realizowane tradycyijnie, ,recznie” oraz auto-
matycznie z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania.

Uwzgledniajac fakt, ze — najogdlniej biorac — diagnosty-
ka to:
® badania i pomiary,
® interpretacja wynikow badan i pomiarow,
»~diagnostyka jest tam”, gdzie powstaje diagnoza, prognoza
i zalecenia eksploatacyjne [1]. Dane wyj$sciowe mozna
importowaé praktycznie w dowolny sposéb pod warun-
kiem, ze ich format zostat ujednolicony oraz ze sg komplet-
ne ze wzgledu na przyjeta metodyke.
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System diagnostyczny
jako proces

W najbardziej ogdlny sposéb system diagnostyczny
mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu, jak na rysunku 1.
Patrzac na schemat tatwo zauwazy¢, ze diagnostyka to pro-
ces synchroniczny z eksploatacjg i remontami. Jest on syn-
chroniczny nie tylko w sensie czasowym. Przede wszystkim
Swiadczy o tym, ze zmiany stanu technicznego, ktére iden-
tyfikuje diagnostyka, muszg by¢ powigzane z analiza:
® warunkéw pracy,
® wptywu czynnosci remontowych na trwatosé.

HISTORIA
’ EKSPLOATACJI

PLANOWANY PROGRAM
ZAKRES REMONTU —> BADAN
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AKYUALIZACJA
PROGNOZY

/ Diagnostyka: remontowa/eksploatacyjna

/ Eksploatacja: postdj/praca urzadzenia

Rys. 1. System diagnostyczny — ogélny algorytm procesu
z uwzglednieniem powigzania z eksploatacjg i remontem

Innymi stowy trzeba wiedzie¢ na ile eksploatacja urza-
dzenia zmniejszyta jego trwato$¢ oraz na ile spadek trwato-
$ci zostat odtworzony podczas remontu.

Najczesciej o tym sie zapomina, niekiedy — co najgorsze
— o tym nie wie, ze kazda prognoza zywotnoséci (trwatosci)
jest warunkowa [2, 3], co oznacza, ze wymaga okresowej
weryfikacji (rys. 2 i 3) przede wszystkim dlatego, ze:
® zawsze jest okres$lana z jakim$ btedem, czesto bardzo

duzym, rzedu 30 — 50%,
® zalezy od warunkow eksploatacji.

Prognoze mozna weryfikowaé¢ on-line w czasie rzeczywi-
stym [1]. Prognoze trzeba weryfikowaé podczas postojow
(przegladdéw, remontow) urzadzenia wykonujac odpowied-
nie badania i pomiary. Weryfikacja prognozy trwatosci pod-
czas remontéw réznych typdéw nie ma wiele wspélnego (lub
nic wspdlnego) z badaniami i pomiarami o charakterze
remontowym.

Departamenty zarzadzania majatkiem (przygotowania
remontéw) powinny dysponowaé aktualng wiedza o stanie
technicznym urzadzen, w przeciwnym przypadku trudno
powiedzie¢, ze czymkolwiek zarzadzajg. Aby to osiagnaé
muszg zagwarantowaé sobie wiedze poprzez odpowiednie
zorganizowanie badan diagnostycznych, serwiséw i remon-
tow.

Problemy organizacyjne
diagnostyki

Przyjmujac, obowigzujagcg od pewnego czasu w elek-
trowniach, formute organizacji utrzymania technicznego
urzadzen energetycznych trzeba stwierdzi¢, ze zawiera ona
szereg stabosci.

Konieczne do diagnozowania urzadzen informacje sa
rozproszone. Brak integracji bierze sie nie tylko z powodu
nieuswiadomienia potrzeby, bardzo czesto taka interpreta-
cja jest fizycznie niemozliwa ze wzgledu na:
® nieujednolicone formaty zapisu danych i dokumentéw,
® niekompletno$¢ danych,
® dominacje ,polityki” nad technikg, w szczegdlnosci w za-

kresie analizy awaryjnosci.

Podejscie do diagnostyki jako procesu w ewidentny spo-
sob implikuje potrzebe zastosowania oprogramowania
nadajagcego mu ergonomiczng forme [1, 4, 5]. Najlepsze
oprogramowanie nie stworzy jednak dziatajgcego systemu
diagnostycznego. Zintegrowanie nawet najbardziej wyrafi-
nowanego oprogramowania z infrastrukturg IT elektrowni
nie przedstawia wiekszych problemoéw. Zintegrowanie dia-
gnostyki z pozostatymi procesami i procedurami utrzymania
technicznego moze okaza¢ sie barierg nie do pokonania.

=

4

ZAKRES BADAN | + 1 I

v |

A |

WERYFIKACJA PROGNOZY REMONT | + 1

ZAKRES BADAN | I

v |

WERYFIKACJA PROGNOZY REMONT |

¢—————  PROGNOZA TRWALOSCI tl

AP Btad prognozy
Weryfikacja prognozy na podstawie analizy warunkéw eksploatacji

Rys. 2. Badania diagnostyczne podczas kolejnych remontéw
(wszystkich typow) jako weryfikacja prognozy trwatosci
(zywotnosci) i redukcja jej btedu
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Rys. 3. Diagnostyka jako proces integrujacy badania
podczas postoju oraz analize warunkéw eksploatacji

Diagnostyka jako zdalnie realizowany proces

Jesli przyjaé, ze bierzemy pod uwage system wspieraja-
cy wydziaty zarzagdzania majgtkiem (przygotowania remon-
tow) to optymalnym rozwigzaniem wydaje sie takie, ktérego
idee przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Jej istotne cechy to:
systemowe zorganizowanie diagnostyki,
selektywne, bezpieczne, udostepnianie informacji w celu
rozwigzywania specjalistycznych probleméw przez eks-
pertéw o odpowiednich kompetencjach,
® mozliwos¢é wykorzystania przy organizowania centréw
wiedzy diagnostycznej oraz maintenance’u,
® automatyzacja:
— procesu tworzenia historii eksploatacji,

Firma doradcza
Serwis diagnostyczny

sformatowane dane
[ dﬂk:lmﬁﬁw

JI Analiza danych

Integracia Erddet danych

Okresowe BPOMY  — P— Hurtownia danych
Uc_:lnstwmme dotycryca trwvabodci
wigdry on-lina ., urzgdeeh A

— proceséw towarzyszacym relacjom, w szczegdlnosci
z wykonawcami badan i remontéw oraz opracowuja-
cych diagnozy, prognozy i zalecenia eksploatacyjne,

— niektérych procedur interpretacji danych,

— tworzenia raportéw, zestawien tematycznych i udo-

stepniania wiedzy.

Przy dzisiejszej wydajnosci systemoéw komputerowych
oraz szybkosci transmisji danych wystepuja tylko dwa po-
wazne problemy wymagajgce rozwigzania:
® stworzenie systemu diagnostycznego, ktéry moze byé

zarzadzany przez program komputerowy,
® posiadanie grupy ekspertow, ktérzy dysponujgc zdal-

nym dostepem do potrzebnych informacji potrafig je
interpretowac i wycigga¢ wnioski w formie diagnoz, pro-
gnoz i zalecen eksploatacyjnych.

W zaleznosci od konkretnych potrzeb mozna sobie wy-
obrazi¢ dowolnie skonfigurowany system [1, 6]. Uwzglednia-
jac obecne realia optymalny wydaje sie system, ktory
w elektrowni posiada hurtownie danych wszystkich typow
i udostepnia je w selektywny sposéb tym, ktorzy potrafig
z nich wyciagna¢ praktycznie uzyteczne wnioski [3, 6]. Cze$¢
systemu zlokalizowana w elektrowni powinna takze integro-
wacé zrodta danych oraz administrowaé dostepem.

Podsumowanie i wnioski

Niezaleznie od nazwy i rzeczywistych zatozen technicz-
nych strategii utrzymania, jej fundamentem musi by¢ profe-
sjonalny system diagnostyczny. System diagnostyczny
to co$ wiecej niz diagnostyka, podobnie jak diagnostyka to
zupetnie co$ innego (znacznie wiecej) niz badania.

Jej wyjatkowo wazna rola w procesie utrzymania tech-
nicznego urzadzen bierze sie stad, ze jest jedynym Zrodtem
wiedzy o stanie technicznym urzadzen. Na ile zrédtem wiedzy
petnej i aktualnej, to wynika ze sposobu jej wykonywania.

Wartoscig dodang diagnostyki zorganizowanej systemo-
wo, tj. jako procesu zsynchronizowanego z eksploatacja
i remontami, jest mozliwo$¢ zarzadzania nig przy pomocy
programu komputerowego. Daje to nie tylko korzys$é
pod wzgledem komfortu pracy, przede wszystkim jednak
obiektywizuje proces planowania i interpretacji oraz pozwala
ja realizowaé¢ w trybie zdalnym.

System diagnostyczny w tej postaci to jego najbardziej
zaawansowana forma. Pozwala udostepnia¢ swoje zasoby
kazdemu, kto potrafi wykorzystaé je najlepie;j.

Elektrownia
Zarzgdzanie majatkiem produkcyjmym

Rys. 4.

Wykorzystanie formuty outsourcingu

do wykonywania serwisu diagnostycznego
wspierajagcego prace wydziatéw
zarzadzania majatkiem produkcyjnym
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Rys. 5. Koncepcja zdalnego systemu diagnostycznego w aktualnie zrealizowanej wersji

Zapewnia mozliwos$¢ rzeczywistej pracy grupowej przy
najmniejszych kosztach. Jego zaawansowane wersje moga
wykonywac¢ wiele funkcji w trybie automatycznym, tacznie
z interpretacjg wynikow i planowania badan.

LM System PRO® oferowany przez Pro Novum od kilku lat
pozwala wykonywaé diagnostyke w formie systemowej
i zdalnej. Dotychczasowe dos$wiadczenia przy jego wdrazaniu
wskazujg, ze moze by¢ atrakcyjnym narzedziem wszedzie
tam, gdzie strategie optymalizujace (nie redukujace!) naktady
na utrzymanie nie sg traktowane wytgcznie jako hasto.
Najwieksze trudnosci przy jego wdrazaniu majag charakter nie
techniczny, a organizacyjny. Bariere te mozna pokonac¢ lub
znacznie zmniejszy¢ wdrazajagc System stopniowo, rozpo-
czynajagc od wybranych urzadzen lub/irozwigzywania niekto-
rych waznych probleméw, np. organizujac — z prawdziwego
zdarzenia — analize awaryjnosci urzadzen.

(1
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Woijciech Brunné

Modernizacje rurociggow pary swiezej
w ukiadzie kolektorowym
zwiekszajgce elastycznos¢ eksploatacyjng
I zapewniajgce oczekiwang trwatos¢

Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng i pare
technologiczng wymusza na energetyce dziatania zwigzane
z zapewnieniem coraz wiekszej dyspozycyjnosci przy okre-
Slonej trwatosci. Dla elektrowni i elektrocieptowni posiada-
jacych kolektorowy uktad rurociggéw pary dochodzi jeszcze
jeden czynnik pomagajacy zwigkszy¢ lub zapewni¢ oczeki-
wang dyspozycyjno$é — duza elastyczno$é eksploatacyjna.

Na przyktadzie elektrowni zawodowej i elektrocieptowni
przemystowej pokazano koncepcje rozwigzania wyzej
przedstawionego zadania.

Postulat oczekiwanej trwato$ci zrealizowano poprzez
wymiane tych elementéw krytycznych, ktére byty najstab-
szym ogniwem.

Postulat mozliwie duzej dyspozycyjnosci rozwigzano na
drodze:
® petnej diagnostyki technicznej, ktéra pozwala na opraco-

wanie zakresu i harmonogramu kolejnych remontow

zgodnie z rzeczywistymi potrzebami,
® 2zwigkszenia elastycznosci uktadu kolektorowego gwaran-
tujacej dostarczenie pary do najistotniejszych odbiornikdw.

Jedna z zaprezentowanych koncepcji powstata tylko
w sferze studialnej, druga natomiast jest realizowana.

Wprowadzenie

Kolektorowe uktady rurociggdéw parowych sg z zatozenia
rozwigzaniem o wiekszej elastycznos$ci eksploatacyjnej niz
rozwigzanie blokowe, do$¢ powszechnie stosowane w ener-
getyce zawodowej. Duza elastycznos¢ eksploatacyjna — mo-
zliwo$é réznych konfiguracji potgczen kottow i turbin — oku-
piona jest wiekszg ilo$cig odcieé, a co za tym idzie wiekszg
iloscig potencjalnych miejsc wystepowania usterek.

Odrebnym problemem dla kolektorowego uktadu ruro-
ciggéw jest mozliwosé skutecznego odstawienia czesci
uktadu dla celow remontowych lub diagnostycznych.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze opty-
malnie zaprojektowany kolektorowy ukfad rurociggdéw paro-
wych to taki, ktory jeszcze gwarantuje elastyczno$¢ pota-
czen, a juz minimalizuje ilo$¢ potencjalnych zrodet awarii.

Elastycznos$é eksploatacyjna

Mata elastycznos¢ potaczen pomiedzy kottami i turbina-
mi przy bardzo ograniczonej mozliwosci skutecznego odsta-
wienia fragmentéw uktadu dla potrzeb remontowych sktoni-
to jedng z elektrowni do podjecia prac nad modernizacjg
eksploatowanego kolektorowego ukfadu rurociggow.

Schemat funkcjonalny uktadu kolektorowego (rys. 1) po-
kazuje wyraznie wykazane wyzej mankamenty istniejgcego
rozwigzania.

Rys.1. Schemat funkcjonalny rurociggdéw;
zasuwy niebieskie — stan do 2007 roku,
zasuwy niebieskie i czerwone — proponowane rozwigzanie

Powyzszy problem zaproponowano rozwigza¢ dwuwa-
riantowo [1].

Wariant | - zwiekszenie elastycznos$ci potaczen i rozszerze-
nie mozliwosci skutecznych odstawien.

Wariant Il - petna elastycznos$¢ potaczen z mozliwoscia sku-
tecznych czgstkowych odstawien.

Realizacja wariantu | wigze sie ze zwigkszeniem ilosci
odcig¢ przy réwnoczesnej wymianie wyeksploatowanych
kolan na nowe. Schemat funkcjonalny (rys. 1) pokazuje znacz-
ny wzrost mozliwosci potgczen pomiedzy kottami a turbina-
mi oraz pokazuje mozliwos$¢ skutecznych odstawien czesci
uktadu kolektorowego.

Na rysunku izometrycznym pokazano rozmieszczenie
nowych zasuw na rurociggach ukfadzie kolektorowym (rys. 2).

Realizacja Wariantu Il to petne rozszerzenie mozliwosci
potgczen kottéw i turbin przy bardzo dobrym rozwigzaniu
remontowym. Tak postawione zadanie mozna byto rozwig-
za¢ tylko proponujac dodatkowy uktad kolektorowy. Taki
uktad od strony schematu funkcjonalnego praktycznie nie
stwarza ktopotow (rys. 3), natomiast dotozenie drugiej nitki
kolektora w istniejgcg strukture elektrowni jest juz nie lada
wyzwaniem.

Prace studialne rozpoczeto od wykonania geodezyjnych
pomiaréw wolnej przestrzeni do dyspozycji, ktérych wynik
przedstawiono na rysunku 4. Na bazie tréjwymiarowego
modelu obszaru elektrowni, w ktérym miat by¢ prowadzony
kolektor, wytyczono jego trase, a nastepnie wykonano wir-
tualny model dwunitkowego kolektora wraz ze wszystkimi
potgczeniami (rys. 5).
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Rys. 2.

Rozmieszczenie nowych
(dodatkowych) zasuw
dla wariantu |

ke

Rys. 3.

Schemat funkcjonalny | r _1
dwunitkowego
uktadu kolektorowego

Rys. 4.

Plastyczny model
obszaru elektrowni,
w ktory nalezy
wkomponowaé
nowy dwunitkowy
kolektor

Rys. 5.
Propozycja trasy
dwunitkowego
uktadu
kolektorowego

Widaé¢ wyraznie, ze pomimo bardzo duzego upakowania Zapewnienie oczekiwanej trwatosci
jest mozliwe zabudowanie dwunitkowego ukfadu kolektorowe-
go o zaktadanej elastycznosci eksploatacyjnej. W tym przypad- Dtugotrwata bezpieczna eksploatacja dobrze zaprojektowane-
ku kolektor powinien by¢ wykonany wytgcznie z nowych ele- go kolektorowego uktadu rurociggéw (rys. 6) wymaga dobrego,
mentow. dtugofalowego programu badan i pomiaréw diagnostycznych.
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny dwunitkowego uktadu kolektorowego rurociggéw pary $wiezej

Analiza wynikow badan diagnostycznych, potgczona
z obliczeniami stopnia wyczerpania trwato$ci prowadzony-
mi na podstawie rzeczywistych grubosci $cianki i owalizacji
kolan, pozwala na doktadng ocene stanu technicznego ruro-
ciagu.

Poniewaz do wymiany zakwalifikowano okoto 20% ele-
mentow, a ich rozproszenie na rurociggach jest znaczne
(rys. 7) biorgc pod uwage krétki, bo dwutygodniowy czas
odstawienia kolektoréw, prace zwigzano z wymiang podzie-
long na dwa etapy o podobnym zakresie ilosciowym.

Etap | — to prace na rurociggach pierwszej nitki kolektora
i ten etap zostat zrealizowany w lipcu 2008 r. [6 — 8].

Etap Il - to prace na rurociggach drugiej nitki kolektora
— planowany na 2009 rok.

Rys. 7. Dwunitkowy,
kolektorowy uktad rurociggéow

Podsumowanie

Sprostanie coraz wiekszemu zapotrzebowaniu na energie
elektryczng jest dla energetyki zadaniem trudnym i bez budo-
wy nowych zrédet niemozliwym do realizacji. Niemniej do cza-
su uruchomienia nowych blokéw istnieje mozliwo$¢ utrzyma-
nia czy nawet zwiekszenia dyspozycyjnosci eksploatacyjnej
dtugo eksploatowanych, konwencjonalnych zrédet energii.

Zaprezentowane w niniejszym artykule i sprawdzone
w wieloletniej praktyce Pro Novum sposoby podejscia do pro-
blemu sa tego najlepszym dowodem. Pierwszy z omawianych
przyktadow, niestety z przyczyn niezaleznych od Pro Novum,
zostat zrealizowany tylko jako odtworzenie stanu istniejgcego,
bez istotnych modernizac;ji.
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Drugi z omawianych przyktaddéw jest zrealizowany zgod-
nie z przyjetym planem, a pierwszy etap modernizacji odda-
ny zostat do eksploatacji w lipcu 2008 roku.
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Serwis pogwarancyjny
— optymalna strategia utrzymania technicznego
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

Dzisiaj podstawowym przedmiotem zainteresowania,
planéw, a najbardziej marzen jest budowanie nowych blo-
kéw energetycznych lub co najmniej nowych urzadzen.
Utrzymanie stanu technicznego urzadzen istniejgcych jest
problemem zdecydowanie drugorzednym, niektérzy nawet
gtoszg poglad, ze ...,nie jest w ogodle problemem”. Poglady
iberalizuje sie tylko wtedy, gdy mowa ...0 naktadach na
utrzymanie.

Wtedy najczesciej siega sie po ,strategie” najprostsza:
ma kosztowacé jak najtaniej, najlepiej mniej niz w roku po-
przednim, jesli wiecej to o wskaznik inflacji. Podejscie to na-
lezy umiesci¢ na tle procesdéw, ktore systematycznie
zachodza w krajowej energetyce, tj.:
® redukcja zatrudnienia w dziatach zajmujacych sie utrzy-

maniem technicznym, a w skrajnym przypadku zmierza-

jaca do ich likwidacji, z realizacjg utrzymania w trybie
outsourcingu,

@® systematycznie rosngca polaryzacja intereséw dostawcy
urzagdzenia, dostawcy serwisu, uzytkownika urzadzenia

i odbiorcy energii,
® widoczne dazenie dostawcow urzadzen do catkowitego

skonsumowania korzys$ci zaréwno na etapie dostawy jak

i jego serwisu.

Znamienne w tym zakresie sg aktualne poglady przed-
stawicieli RWE Power AG [1], ktérzy w do$¢ emocjonalne;j
formie informujg, ze ceny i warunki serwisu nowych
urzgdzen stajg sie nie do przyjecia nawet dla tak silnej eko-
nomicznie grupy energetycznej, jakg jest RWE. Pogon za
dobrym efektem finansowym prowadzi czesto do przesady,
pogon za bardzo dobrym wynikiem ekonomicznym moze
prowadzi¢ nawet do absurdu.

W zakresie strategii technicznej od wielu lat trwajg prace
i towarzyszgca im nadzieja na systemowe zorganizowanie
utrzymania integrujgcego:
® badania,
® remonty,
® kontrole eksploatac;ji.

Najwiecej energii po$wieca sie strategii opartej na anali-
zie ryzyka (RBM) oraz analizie niezawodnosci (RCM).
Najmniejszg popularnoscia cieszy sie strategia CBM oparta
na analizie biezgcego stanu technicznego. Troche szkoda,
bo wydaje sie ona punktem wyjscia do wdrazania
pozostatych strategii oraz zapewnia ewidentng korzysé, tj.
mozliwo$é wdrozenia strategii remontéw warunkowych,
o ktérych od kilku lat sie méwi i ...tylko méwi.

Serwis dostawcy urzadzen - zalety i wady

Teoretycznie rzecz biorgc wszystkie atuty znajdujg sie po
stronie dostawcy urzgdzen (dokumentacja, technologie
remontowe, zoptymalizowany system monitorowania
warunkoéw pracy). Sa tez jednak istotne mankamenty:
® wysoka (czesto bardzo wysoka) cena,

@® trudno$¢ zawarcia symetrycznych pod wzgledem
prawnym umow wieloletnich.

Strategie dostawcéw coraz bardziej wspierane, w ostat-
nim okresie, przez firmy ubezpieczeniowe sg proste ...i mo-
g by¢ grozne dla uzytkownika [1]. Na ogot opierajg sie na
ponizszych ,zasadach”:

@ zapfac¢ jak najwiecej za nasz produkt,
@ jeslijego uzytecznosé jest znacznie mniejsza niz oferowa-
na, to skorygujemy jg na drodze odptatnej modernizacji,
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® korzystaj tylko z naszego serwisu, a wiec pta¢ za niego
tyle, ile zadamy,
® jesli poziom techniczny serwisu Ci nie odpowiada, to

...jest nam bardzo przykro — pewnie miate$ nierealisty-

czne wymagania.

Dla urzadzen nowych, w szczegdélnosci turbin, trudno
bedzie znalezé alternatywe dla serwisu dostawcy urzg-
dzenia. Dotyczy to w szczegdlnosci pierwszego okresu
eksploatacji. Czas moze dziata¢ na niekorzy$¢ dostawcy,
jesli uzytkownicy stworzg warunki dla konkurencji.

Catkiem odwrotnie wyglada sytuacja odnosnie do utrzy-
mania technicznego urzadzehn dtugo eksploatowanych.
Praktycznie tylko dwa elementy ,znajduja sie pod kontrolg”
dostawcow: walczaki kottéw oraz wirniki. Jednak spraw-
dzone, skuteczne technologie naprawy (regeneracji) tych
elementéw opanowane przez firmy niezalezne od dostaw-
coOw sprawiaja, ze bez know how dostawcéw mozna sobie
takze doskonale radzi¢.

Wiasny serwis elektrowni
— mozliwosci i ograniczenia

W ,socjalnym” modelu utrzymania stanu techniczne-
go elektrowni podejscie to odgrywato zasadniczg role.
Elektrownie posiadaty rozbudowane wydziaty przygotowa-
nia i wykonawstwa remontow.

Przedtuzeniem tych stuzb, w szczegdlnosci w zakresie
wykonawstwa remontéw kapitalnych, byty zaktady remon-
towe bedgce wilasnoscig organizacji (okregéw) energety-
cznych. Drugim powodem do utrzymywania przez elek-
trownie i okregi wiasnych stuzb remontowych i diagnosty-
cznych byto nikte zainteresowanie serwisem przez dostaw-
cow. Produkcja nowych urzgdzen praktycznie wyczerpy-
wata ich mozliwosci i zaspokajata aspiracje.

Serwis byt zajeciem marginalnym, czesto tak ubocznym,
ze know how w zakresie utrzymania technicznego pow-
stawato i nadal powstaje poza biurami konstrukcyjnymi
dostawcow.

Wyzej opisany model zostat zmieniony, jednak nie
zaniknat. Nawet inwestorzy zagraniczni w energetyce pol-
skiej nie zlikwidowali go catkowicie, mimo ze deklarujg,
w dtuzszej perspektywie, ostateczne wycofanie sie z niego.
Catkiem dobrze stary — nowy serwis wiasny ma sie w elek-
trowniach skarbu panstwa. Przesunieto go organizacyjnie
poza elektrownie, ale faktycznie jest wtasng stuzba
(i ,zewnetrznym” kosztem?) utrzymania elektrowni.

Czy stuzby wiasne zanikng Iub czy przetrwaja
(w dtuzszym horyzoncie czasowym) zdecyduja trzy czynniki:
@® koszty ich funkcjonowania,
® poziom techniczny ich ustug,
® determinacjai ....odwaga zarzaddéw.

Serwis wykonywany przez firmy niezaleznie
od dostawcy i uzytkownika

Powstanie ok. 20 lat temu duzej grupy firm o takim sta-
tusie jest, prawdopodobnie, najlepszym (o ile nie jedynym
pozytywnym) rezultatem transformacji w krajowej ener-
getyce.

Po pierwsze powstat, w znacznej mierze, konkurencyjny
rynek ustug remontowych i diagnostycznych. Po drugie
elektrownie dostaty rzeczywistg szanse redukcji kosztow
utrzymania, w najwiekszym stopniu te, ktére konsekwentnie
zredukowaty ich socjalng czes$é.

Po trzecie stworzyta sie, na razie niezbyt wielka, ale
wyraznie widoczna, alternatywa w stosunku do serwisu
dostawcéw zaréwno w zakresie intelektualnym (tech-
nicznym) jak i ekonomicznym. Szanse dalszego rozwoju
firm ,niezaleznego sektora ustug” zalezg oczywiscie, w naj-
wiekszym stopniu, od kreatywnosci i dobrego zarzadzania
w tych firmach. Nie da sie jednak ukry¢, ze ich przyszto$¢ na
rynku zaleze¢ bedzie od strategii wiascicieli majatku produk-
cyjnego oraz dostawcow nowych urzadzen.

Jesli jedni i drudzy odkryja, ze obecno$¢ na rynku takich
firm i wspotpraca z nimi jest technicznie sensowna i eko-
nomicznie atrakcyjna z punktu widzenia ich biznesu, to
przyszto$¢ firm niezaleznych nie powinna by¢ zagrozona.

Serwis pogwarancyjny
- koncepcja i zakres aplikacji

Technicznie, kompetentne sprawowanie serwisu wymaga:
® dostepu do dokumentacji urzadzen,
® wiedzy w zakresie:

- biezacego stanu technicznego,

- warunkow eksploatacji,
® kompetencji technicznych w zakresie:

- diagnostyki i oceny stanu urzadzen,

- napraw, regeneracji (rewitalizacji).

Pierwszym wyzwaniem dla systemowego wykonywania
serwisu jest wiec zintegrowanie wiedzy i umiejetnosci oraz
dysponowania odpowiednim (wtasnym) potencjatem wyko-
nawczym w zakresie diagnostyki i remontéw.

Diagnostyka — jako element serwisu — to znacznie wiecej
niz wykonywanie pomiaréw i badan dla potrzeb remontu
(stan elementu przed naprawa/poswiadczenie prawidto-
wego wykonania naprawy) [2 - 5].

Diagnostyka jako element serwisu to systemowo zinte-
growane:

B badania podczas postoju,
B analiza warunkéw pracy.

Wykonywanie tak rozumianej diagnostyki wymaga:
® kompetentnego personelu,
® wyposazenia w zakresie badan,
® wyposazenia w zakresie:

- monitorowania warunkéw pracy,

- archiwizacji wynikéw badan,

- przetwarzania informacji w sposdb zapewniajacy

powstawanie wiedzy,
® umiejetnosci (narzedzi) integracji wiedzy z diagnostyki

z planowaniem przegladéw i remontow.

Remont jako element serwisu to:
® kompetencje personelu,
® wykonawstwo lub nadzér nad wszystkimi typami re-

montéw (biezacy, $redni, kapitalny),
® monitorowanie eksploatacji i rozwigzywanie biezacych

problemow technicznych,
® wykonawstwo (dostawy) czesci zamiennych,
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@® potencjat wykonawczy (sprzet) w zakresie prac na obiek-
cie oraz prac warsztatowych,

@® potencjat w zakresie technologii remontowych (know
how plus mozliwos$ci wykonawcze oraz do$wiadczenie).
Sporym, moze najwiekszym obecnie, wyzwaniem w za-

kresie sprawowania serwisu jest:

B koncepcja jego organizacji,

B finansowe i prawne warunki jego realizacji.

Bariere stanowi przede wszystkim — opisany wczesniej

— niezakonczony proces transformacji systemu zarzadzania

utrzymaniem majatku produkcyjnego elektrowni. W obec-

nej sytuacji i w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci propozy-
cja atrakcyjna od strony technicznej i ekonomicznej mégtby
by¢ serwis pogwarancyjny bedacy dla firm wykonujgcych
diagnostyke i remont oraz elektrowni przedtuzeniem
wspotpracy w catym okresie pomiedzyremontowym przy
uwzglednieniu wymienionych obok zasad serwisu PGS (Post
Guarantee Service).

| REMONT KAPITALNY | | WYKONAWSTWO |
v ius

| REMONT BIEZACY | | WYKONAWSTWO / NADZOR |
v us

| REMONT SREDNI | | WYKONAWSTWO / NADZOR |
v ius

| REMONT BIEZACY | | WYKONAWSTWO / NADZOR |
. =

OKRES

MIEDZYREMONTOWY | DORADZTWO |

[ =

DYSPOZYCYJNOSC
(INNE KRYTERIA)

YDLUZONY | [PLANOWANY |

W

! +

|

| | REMONT KAPITALNY | o

H '

| ' TAK

| 0T T T T a

-—» :- REMONT KAPITALNY WYKONAWSTWO
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Rys. 1.
Ogodlny schemat
realizacji serwisu PGS

1. Stanowi wsparcie dla wydziatow zarzgdzania majatkiem
w zakresie strategii utrzymania urzgdzen.

2. Wspiera lub wykonuje remonty biezgce i $rednie.

3. Rozwiagzuje biezace problemy techniczne, w szczegol-
nosci dotyczace standéw awaryjnych.

4. Jest ustuga ptatng z wykorzystaniem formy ryczattu lub
»0d efektu” (dyspozycyjnosé + dtugos$é okresu miedzy-
remontowego).

5. Premia dodatkowa jest otrzymanie do realizacji kole-
jnego remontu kapitalnego.

Koncepcja PGS ustawia wysoko poprzeczke tech-

nicznych kompetencji przy zachowaniu:

— elastycznego zachowania sie obydwu stron w zakre-
sie okresu wspotpracy,

— mozliwosci uzaleznienia ceny serwisu od jego
rzeczywistych efektow,

— zredukowania probleméw w zakresie zobowigzan
prawnych, jakie wystepuja przy serwisach dtugoter-
minowych,

— jego szczegoty realizacyjne moga by¢ elastycznie
dostosowane do zmian dokonujgcych sie w elek-
trowniach w zakresie strategii utrzymania,

— daje szanse na witaczenie do wspotpracy wiasnych
stuzb utrzymania ruchu,

— moze byé¢ atrakcyjnym partnerem dla dostawcy
urzadzen w zakresie ustug specjalistycznych i do-
staw czes$ci zamiennych.

Podsumowanie
i wnioski

Postepujgce zmiany organizacyjne w polskich elektrow-
niach (organizacjach energetycznych) zmierzajg do zdecy-
dowanego wyodrebnienia, ograniczenia, a nawet zrezyg-
nowania (rzeczywistego wytaczenia ze struktur elektrowni)
utrzymania technicznego urzadzen.

Procesowi temu towarzysza dziatania zmierzajace do
redukcji naktadéw na utrzymanie przy jednoczesnym daze-
niu do jak najwyzszej dyspozycyjnosci urzadzen i efekty-
wnosci produkcji.
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Na rynku ustug serwisowych, remontowych i diagnosty-
cznych dziata bardzo wiele firm, w wiekszosci sg to jednak
firmy zwigzane z elektrownia. Serwisy dostawcow sg spo-
radyczne, czesto ograniczajgce sie do nadzoru i dostawy
czesci zamiennych. Ich wadg jest wykluczenie lub istotne
ograniczenie klienta w zakresie dostepu do szczegdtowej
wiedzy, ktéra powstaje w trakcie remontu lub/i monitorowa-
nia warunkow pracy. Niesymetrycznie dostepna wiedza imp-
likuje niesymetryczne warunki biznesu. To najczesciej pomi-
jany ...chociaz najwazniejszy fakt wptywajacy na mozliwosé
zabezpieczenia interesu uzytkownika.

Rozwigzanie znacznej czesci probleméw moze zapewnié
pogwarancyjny serwis PGS realizowany wg opisanego wyzej
modelu. Ma bardzo istotne — z punktu widzenia uzytkownika
urzadzen energetycznych — zalety:
®  mozliwos$é¢ dostosowania sie do aktualnej organizacji utrzy-

mania majagtku produkcyjnego elektrowni, bez ogranicze-

nia jego istotnych cech, w tym technicznego poziomu,

B uzaleznienie czasu trwania serwisu od rzeczywistych efek-
tow jego realizaciji,

m integracje catej wiedzy remontowej w zakresie wszystkich
typdw remontéw,

m integracje informacji dotyczacej stanu technicznego
urzadzenia z badan i monitorowania eksploatacji-kre-
owanie wiedzy i petne jej udostepnianie uzytkownikowi
wg zasady: ,wiem tyle co Ty”,

m mozliwo$é racjonalnego wydtuzania okreséw miedzyre-
montowych oraz resursu urzagdzehn dtugo eksploatowa-
nych z zachowaniem zasady dobrze zdefiniowanej odpo-
wiedzialnosci za rezultat podejmowanych dziatan,

m konkurencyjnag cene w stosunku do dtugoterminowych
serwisow dostawcow urzadzen,

m uproszczenie formalnoprawnej cze$ci wspotpracy m.in.
poprzez obnizenie poziomu ryzyk i mozliwo$¢ prostszego
zdefiniowania zasad odpowiedzialnosci.

Trudnos$ci z wdrozeniem wyzej opisanego podej$cia do
dtugoterminowego serwisu majatku produkcyjnego elek-
trowni maja charakter organizacyjny i mentalny.

Ewa Zbroinska-Szczechura

Bariera organizacyjna ma witasciwie charakter polityczny
i wigze sie z ciggle niezakoficzonymi procesami restrukturyza-
cji zatrudnienia oraz integracji stuzb utrzymania technicznego
w organizacjach energetycznych. Bariera mentalna dotyczy
w ogélnosci zaptaty za wiedze, w szczegdlnosci do rozwigza-
nia dylematu: ile nalezy zaptaci¢ za wydtuzenie okresu
miedzyremontowego i racjonalne ograniczenie jego zakres?

Na razie wszyscy jesteSmy zainteresowani tym, zeby
zwieksza¢ zakres prac i koszt remontu. Czy uda sie wykre-
owacé postepowanie, ze takze celowe i techniczno-ekonom-
icznie skuteczne dziatanie pozwalajgce na unikniecie
niepotrzebnych prac bedzie wigzato sie z atrakcyjng zaptata,
...oto jest pytanie?

Znacznie mniejszych probleméw nalezy oczekiwaé pod-
czas wdrazania cze$ci diagnostycznej serwisu. Préby wdraza-
nia takiego serwisu podejmowane sg od paru lat, na szczescie
—w tym przypadku — bariery maja charakter prawie wytacznie
organizacyjny, co dobrze rokuje mozliwosci jego kolej-
nych aplikacji oraz stanowi optymistyczng przestanke do
wdrozenia serwisu PGS.
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Uszkodzenia erozyjno-korozyjne
elementéow w obiegu wody zasilajgcej

W uktadzie wody zasilajacej kottéw energetycznych cze-
sto wystepujgcym procesem, od strony przeptywajacego
czynnika, jest erozjo-korozja.

Zjawisko erozyjno-korozyjnego niszczenia metalu jest
szczegolnym przypadkiem, kiedy oprécz niszczenia mecha-
nicznego zachodzg intensywne procesy korozyjne.

Korozja i jej rozwoj podczas przeptywu czynnika nastepu-
je w okreslonych warunkach chemicznych i temperaturo-
wych $rodowiska. Korozyjne, intensywne, niszczenie metalu
towarzyszace przeptywowi jest opisywane w $wiatowej lite-

raturze technicznej jako FAC (Flow Assisted Corrosion).
Korozja podczas przeptywu czynnika rozwija sie w obsza-
rach, w ktérych wzrasta rozpuszczalno$¢ magnetytu, a wzrost
predkosci przeptywu powoduje turbulencje, co prowadzi do:
@® miejscowego usuwania ochronnej warstwy magnetytu,
® 2zwiekszania predkosci usuwania metalu pod tg warstwa,
® miejscowego pocienienia $cianki elementu az do perfo-

racji wigcznie.

FAC moze rozwija¢ sie w wielu elementach urzadzen
energetycznych i znane sa juz przypadki uszkodzen nawet
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ze skutkiem $miertelnym, tak jak miato to miejsce w Japon-
skiej elektrowni atomowej, kiedy uszkodzeniu ulegty rury
wody zasilajacej [1].

Proces niszczenia erozyjno-korozyjnego rézni sie znacz-
nie od procesu czysto erozyjnego, jest to bowiem sposdéb
fizykochemicznego niszczenia metalu, w ktérym rola korozji
jest znaczna, a w wielu przypadkach jest czynnikiem przewa-
zajacym — szczegolnie gdy energia dziatania wilgotnej pary
lub wody jest nieznaczna i nie jest w stanie zniszczy¢ war-
stwy ochronnej magnetytu.

Jak wiadomo, korozja na granicy kontaktu metalu z wo-
dg ma charakter elektrochemiczny z miejscowymi procesa-
mi anodowo-katodowymi. Mozna powyzszy mechanizm
przedstawi¢ nastepujgco: na powierzchni metalu powstajg
mikroogniwa sktadajgce sie z anodowych i katodowych ele-
mentéw, ktére umozliwiajg zachodzenie reakcji korozyj-
nych. W $rodowisku utleniajacym na powierzchni metal
wytwarza warstwe ochronng, ktéra stanowig tlenki metalu
(0,01mm), tj. topotaktyczng warstwe magnetytowg, a z nig
zwigzang (przenikanie sie siatek krystalicznych) hematytowa
warstwe epitaktyczna [2].

Mechanizm niszczenia warstwy ochronnej magnetytu:
® dyfuzyjny proces niszczenia zelaza, poprzez pory

w zewnetrznej warstwie magnetytu (przy projektowych,

niezaburzonych predkosciach przeptywu czynnika),
® przy wysokim przeptywie czynnika (znaczne predkosci)

proces niszczenia kontrolowany dyfuzyjnie przechodzi

W proces erozyjno-korozyjny.

Przy pewnych predkosciach wody i/lub pary wzrasta sita
mechanicznego oddziatywania na metal az do zniszczenia
warstwy ochronnej. Natezenie erozyjno-korozyjnego proce-
su zalezy jednoczes$nie od czynnika mechanicznego i che-
micznego; ten mechanizm niszczenia metalu jest okreslany
hydromechanikg strumienia i wtasnos$ciami elektrochemicz-
nymi przeptywajgcego czynnika. Podwyzszona temperatura
$srodowiska oraz jego charakter chemiczny powodujg wzrost
rozpuszczalnos$ci warstwy ochronnej magnetytu. Skutkuje
to mniejsza skutecznoscig ochronng odnawianej sie war-
stwy tlenkowej i wiekszym prawdopodobienstwem pow-
stania FAC (rys. 1).
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo wystgpienia FAC
w zaleznosci od temperatury [2]

Kiedy warunki w obiegu wodnym sprzyjaja rozpuszczal-
nosci magnetytu to, w warstwie tlenkowej, powstaja pory,
przez ktére dyfundujg jony zelaza do roztworu, a proces sie
nasila szczegolnie przy duzej predkosci strumienia czynnika.
Istotny wptyw na stan warstwy ochronnej maja zwigzki

redukcyjne niszczace magnetyt. Podobny wptyw maja
zwiagzki dajace pofaczenia kompleksowe z jonami zelaza,
ktére ze wzgledu na ich nieznaczng dysocjacje zubozaja roz-
twér w jony zelaza i naruszajg réwnowage dynamiczng
powodujgc ubytek metalu. Mechanizm ciggtego fizycznego
niszczenia warstwy ochronnej (turbulencja), nastepnie od-
budowywania magnetytu i ponownego niszczenia mecha-
nicznego oraz kolejnej odbudowy jest charakterystyczny dla
jednofazowej FAC.

Proces odnawiania magnetytu, w ukfadzie wody zasilajg-
cej, jest Scisle zwigzany z warunkami $rodowiska, na co
ogromny wptyw ma chemiczne $rodowisko, czyli jakosé
wody jak réwniez predkosci jej przeptywu (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ rozwoju FAC
w zaleznosci od predkosci strumienia [2]

Powyzszy proces byt rozpoznawany na przykfadzie rezi-
moéw w kottach odzysknicowych (HRSG - heat recovery ste-
ram generator), gdzie jedng z sugerowanych przyczyn
posrednich, tj. czynnikdéw wywotujacych i/lub stwarzajgcych
warunki rozwoju omawianego mechanizmu niszczenia byt
sktad chemiczny wody zasilajacej. Chemiczny rezim wodny,
w tego typu urzadzeniach, musi by¢ utrzymywany na statym
poziomie projektowym, co, przy stosowaniu kilku réznych
cykli cisénieniowych w pracy tych kottéw, jest prawie nie-
mozliwe, bo nie mozna idealnie dobra¢ optymalnych warun-
kow dla kazdego, konkretnego cyklu. Jest udokumentowane,
ze problem FAC powstaje gtéwnie w zakresie wzglednie
niskich temperatur (temperatura czynnika 100 — 200°C). W wo-
dzie odtlenionej i przy pH 9,4 rozpuszczalno$¢ magnetytu
jest funkcja pH, i to jest zrozumiate, a wskaznik ten jest kon-
trolowany w wielu elektrowniach (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozpuszczalnosci magnetytu od pH
w danej temperaturze [1]
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Przy dodawaniu odtleniaczy do wody zasilajgcej sytu-
acja pogarsza sie sprzyjajac powstawaniu FAC. Standardo-
we warunki prowadzenia kotta wymagajg poziomu rozpusz-
czonego tlenu mniej niz 10 ppb, a niektére, niekrajowe elek-
trownie zgtaszajg wartosci nawet nizsze niz 1 ppb przy pro-
wadzeniu statej kontroli dodatkéw odtleniajacych. Naj-
mniejsze (wg badan) predkosci FAC maja miejsce powyzej
30 ppb i wzrastajg znaczaco ponizej tej wartosci (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ rozwoju FAC w zaleznosci
od koncentracji tlenu [2]

Ostatnie badania EPRI nad mechanizmem FAC wskazu-
ja, ze jest to ciagty proces rozpuszczania i formowania na
nowo magnetytu w miejscach narazonych na turbulencje
(rys. b). Niektoére, wczesniejsze, wskazujg na to, ze to moze
by¢ pewien kolejno nastepujacy (naprzemienny) mecha-
nizm, kiedy tlenki sg usuwane przez turbulencje, a pozniej
uformowane na nowo. Jednofazowa korozja, zasadniczo,
moze by¢ hamowana w chemicznych warunkach utrzymy-
wanych tak, ze faworyzujg one tworzenie hematytu, a nie
magnetytu. Rozpuszczalno$é¢ hematytu jest duzo mniejsza
niz magnetytu.

Prry niskiej Pray srednis liczbie R,

liczbie Ry

Pray wysokiej liczbie R,

Rys. 5. Miejsca wystepowania FAC
w zaleznosci od wartosci liczby Reynoldsa [2]

Powstawanie trwatego hematytu wymaga dodatniego,
utleniajgco/redukcyjnego potencjatu (ORP) utrzymywane-
go przez caty czas eksploatacji, a kazdy z uzytych, nawet
okresowo przy uruchomieniach/odstawieniach, odtlenia-
czy daje w rezultacie pogorszenie trwato$ci hematytowej
warstwy ochronnej i ponowne przeksztatcanie jej w mag-
netyt.

Odtleniacze w kotle sg odczynnikami redukujacymi, co
daje w rezultacie spadek jakosci (degradacje) ochronnej
warstwy hematytowej i poprawe warstwy magnetytowe;j,
skutkiem czego powstajg warunki aktywizujgce mechanizm
FAC w miejscach uprzywilejowanych, t. j o zaburzonym prze-
ptywie.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wahania pomiedzy dodatnim
lub ujemnym ORP (utleniajgco/redukcyjnym potencjatem)
Ssrodowiska, przez nieregularnie uzywane odtleniacze, po-
woduje wzrost prawdopodobienstwa powstawania FAC. Je-
zeli jednak zasilajgca kotty woda konsekwentnie odpowiada
dzisiaj zalecanym (bez domieszek) wymaganiom kocioft, nie-
watpliwie, mozna eksploatowaé z poziomem tlenu wspot-
dziatajagcym z dodatnim ORP.

Dwufazowa korozja w czasie przeptywu (druga faza FAC)
moze pojawi¢ sie w rezimach kottowych przy stosowaniu
amin alkalicznych i nawet wtedy. kiedy jest utrzymywany
dodatni ORP.

Ten mechanizm uszkodzenia ma miejsce przy obnizeniu
pH i spadku ORP, co jest wynikiem przechodzenia amin do
pary i w konsekwencji prowadzi do powstawania bardzo
drobnych kropel wody nasyconych aminami. Te agresywne
krople wywotuja, w miejscach uprzywilejowanych (geome-
tria, materiat), powstawanie dwufazowej erozjo-korozji
(FAC). Zapobieganie powstawania drugiej fazy niszczenia to
wprowadzanie do obiegu statych zwigzkéw alkalicznych.

Doswiadczenia z FAC w elektrowni konwencjonalnych:
B FAC wystepuje prawie w 60% w raportach z badan dia-

gnostycznych/uszkodzen,

B odnotowuje sie obie fazy niszczenia erozyjno-korozyjne-
go (FAC).

Elementami najczesciej ulegajagcymi uszkodzeniom s3:
rurociggi kondensatu i wody zasilajace;j,

rurociggi w obiegu regeneraciji,

podgrzewacz wody, wezownice, komora wlotowa, ruro-
ciagi dolotowe,

odpowietrzenia,

ogrzewania kadtubow,

wylot pary z turbiny,

odgazowywacze,

gardziel turbiny.

Ponizej przedstawiono charakterystyczny wyglad
obszaru porazonego procesem erozjo-korozyjnym: tagod-
ne wzery wypetnione sg produktami korozji (rys. 6). Na
przedstawionym rysunku uszkodzenie miato miejsce na
tuku kolanka odwodnienia w miejscu zaktéconego prze-
ptywu czynnika (turbulencja), tuz za potaczeniem rury
z komora [4].

Rys. 6. Erozyjno-korozyjne uszkodzenia po tukach odwodnien

Powierzchnia ubytku jest pokryta drobnymi wzerami
o fagodnym charakterze bez ostrych krawedzi. Maksymalny
ubytek stwierdzono w miejscu, gdzie strumien wody wpada
na $cianke pod katem 30 — 40°.
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Przyczyna uszkodzenia byto:

@® znaczna predko$¢ strumienia oraz ruch turbulentny,

@® maty promien giecia rury i umieszczenie kolanka w bez-
posrednim sasiedztwie odwadnianej komory,

@® obecnos$¢ w wodzie agresywnych zwigzkéw chemicz-
nych.

Na rurach podgrzewacza regeneracyjnego odnotowano
uszkodzenie w wyniku jednofazowej korozji przy zaktéconym
przeptywie. Powierzchnia zewnetrzna byta pokryta tagodny-
mi wzerami i zregenerowang warstwg magnetytu (rys. 7).
Przyczyng uszkodzenia byt ruch turbulentny kondensatu
w czasie odwadniania dolnej cze$ci wymiennika. Zapobiega¢
mozna np. poprzez wykonanie wktadu rurowego z metalu
odpornego na erozje (stal nierdzewna z dodatkiem Mo).

Rys. 7. Erozja — czynnikiem (para grzewcza)
na powierzchni zewnetrznej

Podobng przyczyna uszkodzen, ale od powierzchni we-
wnetrznej, niskopreznego podgrzewacza regeneracyjnego
byt proces korozji w warunkach zaktéconego przeptywu.
Erozyjno-korozyjne uszkodzenia wystapity na powierzchni
kolan rurek o matych promieniach giecia (rys. 8). Gtéwna
przyczyna wystapienia tego typu uszkodzen sg niekorzystne
katy padania strugi cieczy na wewnetrzng powierzchnie
tukéw rurek o najmniejszych promieniach giecia. Zapobie-
gac¢ w istniejgcym urzgdzeniu mozna jedynie poprzez zasta-
pienie aktualnie zastosowanego materiatu (stopu miedzi
z niklem) stalg nierdzewng, co powinno mocno ograniczy¢
procesy erozyjno-korozyjne.

Rys. 8. FAC na powierzchni wewnetrznej rur miedzioniklowych
o matym promieniu giecia

Innym przyktadem jest uszkodzenie wezownicy wysoko-
preznego podgrzewacza regeneracyjnego na powierzchni
wewnetrznej w odlegtoséci ok. 150 mm od komory rozdziel-
czej. Ubytki grubosci wystapity na kolankach po ich stronie
wewnetrznej, miaty charakter tagodnych wzeréw niewypet-
nionych produktami korozji (rys. 9).

Rys. 9. Korozyjno-erozyjne ubytki
na powierzchni wewnetrznej wezownicy spiralnej

Ubytek obejmowat obszar ok.100 — 120 mm (przykfado-
wo 4 -5 d,,). W czasie kilkuletniej eksploatacji nastgpit uby-
tek grubosci rzedu 70-80%; powstaty réwniez ubytki,
o podobnym charakterze, na krawedziach otworéw w ko-
morach. W wyniku uszkodzen doszto do rozerwania wezow-
nicy. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze do podobnych uszkodzen
dochodzi réwniez na podgrzewaczach NP.

Przyczyny uszkodzenia to:

B warunki hydrodynamiczne czynnika na wlocie do
wezownicy (turbulentny przeptyw strumienia wody
potaczony z obecnoscia znacznych gradientéw ci$nienia
i niedogrzaniem do temperatury nasycenia),

B niszczenie warstwy ochronnej powodujace intensyfika-
cje korozji (obecnos$¢ reduktoréw w wodzie zasilajgcej).
W tym przypadku zapobieganie moze polega¢ na:

® zaokraglaniu otworéw w kolektorach (komorach) pro-
mieniem r 5 mm,

@® zmniejszeniu $rednicy wewnetrznej wezownicy,

@® obnizeniu zawartosci reduktoréw oraz zwigzkéw che-
micznych powodujagcych wzrost rozpuszczalnos$ci
magnetytu.

FAC mozna zapobiega¢ stwarzajac warunki chemiczne
w obiegu sprzyjajace powstawaniu hematytu. Srodki odtle-
niajgce, dodawane do wody, majg charakter redukcyjny, co
po-woduje niszczenie hematytowej warstwy ochronnej
i przetwarzanie jej w magnetyt, stad stwarzanie mozliwosci
zachodzenia procesu FAC w miejscach uprzywilejowanych,
czyli tam, gdzie pojawia sie turbulencja przeptywu.
Stusznym bytoby utrzymywanie wody zasilajacej w wyso-
kim standardzie czystosci i unikanie stosowania jakichkol-
wiek odtleniaczy.

Kiedy konsekwentnie dziata sie przy dodatnim ORP kon-
trola diagnostyczna musi by¢ informowana, ze pozadany
wyglad, z punktu widzenia jakosci wody =zasilajacej,
powierzchni wewnetrznej elementéw parownika bedzie
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réozowy (tososiowy), a nie szary. Jesli tlenek ma kolor szary
lub czarny z potyskiem (I$nigco- czarnym) w obszarach zlo-
kalizowanych w czesci parowej walczaka lub wewnatrz rur
zasilajacych, to jest to wskazéwka, ze mamy aktywng dwu-
fazowag FAC. Przy stosowaniu zwigzkéw aminowych nalezy
dozowac stale zwigzki alkaliczne, np. fosforany, co pozwoli
na unikanie dwufazowego procesu erozji-korozji.

Podsumowanie

® Pojedyncze stadium rozwoju FAC moze byé¢, w gruncie
rzeczy, eliminowane, jesli sg utrzymywane chemiczne
warunki bardziej sprzyjajgce powstawaniu hematytu niz
budowie magnetytu.

® Rozpuszczalno$é hematytu jest o wiele mniejsza niz roz-
puszczalno$¢ magnetytu.

® Powstawanie trwatego magnetytu wymaga dodatniego
utleniajgco/redukcyjnego potencjatu (ORP) utrzymywa-
nego przez caty czas eksploatacji.

® Kazdy z odtleniaczy stosowany nawet okresowo, przy
uruchomieniach/odstawieniach, daje w rezultacie nisz-
czenie hematytowej warstwy ochronnej i ponowne jej
przeksztatcanie w magnetyt.

Pawet Gawron, Alfred Sliwa

® Druga faza korozji moze pojawié¢ sie w kottach stosuja-
cych aminy lotne nawet wtedy, kiedy jest utrzymywany
dodatni potencjat utleniajgco-redukcyjny (ORP).

® Fosforan lub substancje alkaliczne sa konieczne, aby
wyeliminowaé drugg faze FAC.
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a

Miedz w osadach
w urzgdzeniach energetycznych
— problem eksploatacyjny i remontowy

W ostatnich latach coraz szerzej sygnalizowane sa pro-
blemy z wystepowaniem znacznych ilo$ci zwigzkéw miedzi,
tak w osadach na powierzchniach wewnetrznych rur ekrano-
wych, jak réwniez w catym uktadzie wodno-parowym.
Stwierdza sie obecno$¢ miedzi w osadach pobranych z kon-
densatoréw, zbiornikéw wody zasilajacej, walczakéw, jak
rowniez coraz czesciej w przegrzewaczach (szczegdlnie pier-
wotnych), zaworach szybkozamykajgcych oraz w uktadzie
przeptywowym turbin (gtéwnie na topatkach i pod bandaza-
mi). Na stan taki wptyw ma szereg parametréw i czynnikow,
ktére przy stabym rozpoznaniu w trakcie badan i braku reak-
cji ze strony eksploatatoréw urzadzen powodujg, ze miedz
i jej zwiazki uwalniajg i osadzajg sie na roznych elementach
urzadzeh powodujac okresowe problemy eksploatacyjne
i remontowe.

Analiza uszkodzen korozyjnych elementéw urzadzen
energetycznych (przede wszystkim kottéw) prawie zawsze
wskazuje na mniejszg lub wiekszg obecnos$¢ zwigzkéow mie-
dzi w uszkodzonych obszarach.

Istnieje szereg teorii réznych autorow o roli miedzi
w przebiegu proceséw korozyjnych. Analizujgc poszczegoél-
ne mozna wywnioskowag, iz rola miedzi w procesach fizyko-

chemicznych zachodzgcych np. w kotle nie jest jednoznacz-
nie wyjasniona i uzasadniona. Tym niemniej szereg instytu-
cji i jednostek naukowo-badawczych opracowuje wytyczne,
w ktdrych stezenia zwigzkéw miedzi w wodach i parach usta-
la sie na bardzo niskich wartosciach < 3 ug/dm?. Co prawda
no-woczesne wysokoprezne kotty parowe sg zasilane woda
o bardzo wysokiej jakosci, jednak w wyniku postepujacych
proceséw erozyjno-korozyjnych w uktadach zasilania i kon-
desacji wody te sg wzbogacane w $ladowe ilosci zwigzkow
miedzi. Szczegodlnie niekorzystne pod tym wzgledem sg sta-
ny nieustalone pracy urzadzen, w czasie ktérych ilo$¢ miedzi
przechodzacej do czynnika obiegowego moze siega¢ ppm.
Postep procesoéw korozyjnych, a co za tym idzie ilo$¢ zwigz-
kéw miedzi w czynniku obiegowym mozna co prawda ogra-
nicza¢ utrzymujgc wtasciwe warunki rezimowe i optymalnie
dobrany do warunkow pracy kotta sposéb korekcji wod i par,
jednak prawie zawsze pewne ilo$ci miedzi bedg wraz z wodag
wnoszone do kotta.

Niezwykle istotnym jest, azeby ilosci te byty ograniczone
do minimum i w odpowiedniej chwili usuwane z kotta
poprzez wiasciwie dobrang technologie chemicznego czysz-
czenia. Ograniczenia analityczne (przy obecnym stanie
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opomiarowania urzadzen) nie pozwalajg w normalnych
warunkach eksploatacji okresli¢ doktadnie catkowitej ilosci
zwigzkéw miedzi transportowanych przez czynnik obiegowy.
Jedynym skutecznym na obecnym etapie sposobem okre-
$lenia dynamiki przyrostu ilosci zwigzkéw miedzi w uktadzie
sg badania niszczace wycinkéw kontrolnych powierzchni
ogrzewalnych. Niestety praktyka eksploatacyjno-remontowa
jest taka, ze ze wzgledow ekonomicznych coraz rzadziej po-
biera sie wycinki kontrolne rur, na podstawie ktérych mozna
by wnioskowaé o dynamice proceséw korozyjno-erozyjnych
w odniesieniu do zwigzkéw miedzi.

Z uwagi na matg rozpuszczalno$¢ miedzi usuniecie jej
z powierzchni ogrzewalnych nawet procesami chemicznymi
jest bardzo trudne. Brak regularnosci w podejmowaniu tych
dziatan jest czesto przyczyna ,przespania” momentu, w kto-
rym proces usuwania osadéw zawierajacych zwiagzki miedzi
jest technologicznie w petni skuteczny i racjonalny ekono-
micznie ze wzgledu na procentowa zawarto$¢ zwigzkéw mie-
dzi w tych osadach.

Na podstawie szeregu badan rur ekranowych wycietych
z kottéw po procesach chemicznego czyszczenia stwierdza
sie réowniez, ze nie we wszystkich przypadkach usuwana jest
catkowita ilo$¢ zwigzkéw miedzi pomimo prowadzenia pro-
cesow tzw. odmiedziowania. Nie wnikajac w przebieg proce-
séw fizykochemicznych zachodzacych w kotle w czasie eks-
ploatacji i podczas chemicznego czyszczenia stwierdza sie,
ze osadzajace sie zanieczyszczenia wody kottowej (tlenki
zelaza, miedzi, sole metali), szczegdlnie w obszarach najbar-
dziej obcigzonych cieplnie oraz w okolicach spoin i zgrze-
wow, powoduja problemy eksploatacyjne skutkujace w dtuz-
szej perspektywie ré6znego rodzaju uszkodzeniami korozyjny-
mi i potrzebg odstawiania urzadzen z ruchu. Oprécz proble-
moéw eksploatacyjnych osady zawierajace znaczny udziat
zwigzkéw miedzi powodujg szereg probleméw remonto-
wych.

Obecno$¢ duzych ilosci miedzi na powierzchniach
wewnetrznych rur zaktéca, a w niektérych przypadkach unie-
mozliwia prawidtowe przeprowadzenie proceséw technolo-
gicznych, takich jak spawanie czy obrébka cieplna, utrudnia-
jac tym samym prace remontowe. W kontekscie prowadze-
nia prac remontowych miedz w osadach jest szczegdlnie nie-
wskazana, dlatego z duzg uwaga nalezy podchodzi¢ do
wszelkich objawéw podwyzszenia stezen miedzi w czynniku
obiegowym i jej zawarto$ci w osadach znajdujacych sie na
powierzchniach wewnetrznych rur kottowych.

Problem miedazi
w procesach
eksploatacyjnych

Jednym z gtéwnych zrédet emisji zwigzkéw miedzi do
czynnika obiegowego sa skraplacze i wymienniki regenera-
cyjne, w ktoérych postepujace procesy korozyjne skutku-
ja przechodzeniem do wody miedzi w postaci jonowe;j.
Utrzymywanie niewtasciwego rezimu wodno-chemicznego,
a zwiaszcza zawyzonych stezen amoniaku lub stosowanie
ko-regentow aminowych tworzacych liczne kompleksy
z miedzig powoduje zanieczyszczanie wody zasilajgcej jona-
mi miedzi.

Tworzenie komplekséw, zwtaszcza bardzo trwatych
komplekséw chelatowych, oprécz problemu analitycznego
ich oznaczenia, powoduje niekontrolowana emisje zwigzkéw
miedzi, ktéra w warunkach temperaturowych pracy kotta
wydziela sie w formie osadéw. | tak jak w przypadku miedzi
jonowej mozemy kontrolowac¢ i ograniczac jej przedostawa-
nie sie do kotta, tak w przypadku zwigzkéw chelatowych kon-
troli nad ich stezeniem w wodzie nie mamy.

Bardzo groznym jest réwniez zjawisko rozpuszczania sie
warstewek magnetytowych przez zwigzki chelatowe. Korozji
chelatowej ulegajg rury parownika, powierzchnia wewnetrz-
na walczaka tacznie z separacja, caty obieg wody zasilajace;j
oraz podgrzewacze wody. Ponadto miedz moze przechodzi¢
do wody zasilajgcej w formie tlenkéw miedzi oraz miedzi
metalicznej. Jest to wynikiem proceséw erozyjnych lub koro-
zyjno-erozyjnych wywotywanych oddziatywaniem kropel na
rurki skraplacza lub zbyt duzych predkosci przeptywu wody
przez rurki wymiennikéw regeneracji niskopreznej, zwtaszcza
przez rurki o najmniejszych promieniach giecia. Emisja mie-
dzi do kondensatéw i wody zasilajacej czy to w wyniku pro-
cesow korozyjnych, czy erozyjnych, jest duzym problemem
eksploatacyjnym powodujacym problemy z rozszczelnia-
niem sie rurek w kondensatorach i wymiennikach ciepfa, co
pocigga za sobag konieczno$¢ odstawien urzadzen energe-
tycznych.

Na rysunkach 1i 2 przedstawiono widok powierzchni we-
wnetrznej rury ekranowej kotta OP-380 z widocznymi osada-
mi z udziatem zwigzkéw miedzi powyzej 13%.

Rys. 1.

Rys. 2.
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono uszkodzenia rur wy-
miennikéw regeneracji niskopreznej powodowanych proce-
sami erozyjno-korozyjnymi.

Rys. 4.

Na rysunku 5 przedstawiono wyglad powierzchni ze-
wnetrznych rur kondensatora pozbawionych warstewki
ochronnej tlenku miedzi jako efekt proceséw korozji chelato-
wej. Brak tlenkowej warstewki ochronnej jest powodem
duzej emisji miedzi wraz z wodg zasilajgcg do kotta.

Rys. 5.

Obecnos$¢ osaddéw z miedzig stwierdza sie rowniez na
topatkach turbin czesci wysokopreznej, co moze skutkowaé
nawet kilkuprocentowym spadkiem mocy turbiny.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono osady miedzi wytraco-
ne na topatkach 5. i 6. stopnia czes$ci wysokopreznej turbiny
100 MW. W skfad osadéw wchodzity réwniez zwigzki stoso-
wane przy korekcji wody kottowej.

Rys. 6.

Rys. 7.

Oprécz kotfa i turbiny miedZz moze wystepowac praktycz-
nie na wszystkich elementach uktadu wody zasilajgcej oraz
kondensacji. Zwiazki miedzi stwierdzano w kondensatorze,
zbiorniku wody zasilajgcej, na wirniku pompy zasilajacej,
przegrzewaczach pary, na powierzchniach zaworéw szybko-
zamykajgcych oraz innych elementach armatury.

Problem miedzi
przy pracach remontowych

Podstawowym problemem przy pracach remontowych
jest skuteczne usuniecie powstatych osadéw eksploatacyj-
nych, w tym szczegdlnie zwigzkéw miedzi. Stosowane meto-
dy chemicznego usuwania miedzi z powierzchni ogrzewal-
nych nie zawsze dajg pozytywne rezultaty. Jak juz wspo-
mniano przeprowadzane badania wycinkéw kontrolnych rur

Enarydtyln

strona 852(30)

www.energetyka.eu

grudzien 2008



z kottéw po chemicznym oczyszczaniu i odmiedziowaniu
wykazujg obecno$¢ miedzi metalicznej, nieusunietej w trak-
cie tych proceséw. Problem pogtebia, sie jezeli udziat miedzi
w osadach przekracza 10%. Nieusunieta miedZz w procesie
chemicznego czyszczenia stanowi porowatg warstewke tzw.
miedzi kontaktowej, ktéra moze by¢ przyczyna powstawania
wzeréw korozyjnych lub wybrzuszen spowodowanych lokal-
nym przegrzaniem materiatu. Dodatkowym powaznym pro-
blemem obecnosci miedzi na powierzchni wewnetrznej rur
kottowych w czasie prac remontowych sg problemy spawal-
nicze. W trakcie spawania miedz dyfunduje w strukture
metalu zwiekszajagc znacznie twardos$¢ spoiny, co skutkuje
pekaniem powierzchni spawow. Na jednym z kottow fluidal-
nych, na ktérym wystapity problemy pekania spawow
stwierdzono wystepowanie znacznych iloéci miedzi w osa-
dach na powierzchniach wewnetrznych rur parownika.
Udziat miedzi w osadach wahat sie od 30 — 60% przy catko-
witej iloéci osadow wynoszacej 160 — 260 g/m?. Usuniecie
osadéw z wycinka kontrolnego rury parownika wymagato
zastosowania odpowiedniej kapieli czyszczacej, a mimo to
znaczna cze$¢ miedzi pozostata wyniesiona w postaci tusek,
ktérych widok przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8.

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze przyczyna
duzej ilosci miedzi w osadach byty procesy erozyjno-korozyj-
ne wymiennikéw regeneracji niskopreznej po stronie czynnika
grzewczego. Jezeli uwzgledni sie fakt, ze bardzo trudno bada-
niami chemicznymi w czasie pracy bloku stwierdzi¢ obecno$¢
miedzi w formie metalicznej, tlenkowej czy chelatowej

w wodzie zasilajgcej, to jedynym wskaznikiem jej obecnosci
w ukfadzie, a szczegdlnie w kotle, sa kontrolne badania wy-
cinkéw rur pobranych z parownika.

Podsumowanie

Niezaleznie od réznych teorii na temat roli miedzi w pro-
cesach fizykochemicznego niszczenia rur kottowych lub
innych elementéw uktadu wodno-parowego bloku, jej obec-
no$¢ w osadach nalezy ograniczaé. Na potrzebe ogranicza-
nia ilosci miedzi w wodach i parach wskazujg réwniez normy
i wytyczne opracowane przez VGB i inne zaktady pomiaro-
wo-badawecze z zaplecza energetyki.

Osady miedzi wraz z innymi osadami powodujg obnize-
nie odbioru ciepta z powierzchni ogrzewalnej, tym samym
wptywaja na obnizenie sprawnosci, jak réwniez — jak z dos-
wiadczen eksploatacyjnych i remontowych wynika — maja
wptyw na niszczenie korozyjne metalu. Osady miedzi na
topatkach turbin wptywaja réwniez na obnizenie mocy turbi-
ny. Z uwagi na trudnosci w oznaczaniu zwigzkéw miedzi
metalicznej, tlenkowej i chelatowej w wodzie zasilajacej naj-
prostszym sposobem na okreslenie jej obecnosci i tempa
przyrostu sg badania wycinkéw rur parownika. Réwniez pro-
blem skutecznego usuwania miedzi w procesie chemiczne-
go czyszczenia powinien przemawiac za konieczno$cia ogra-
niczenia jej zawarto$ci w osadach eksploatacyjnych przez
utrzymywanie odpowiednich parametréw fizykochemicz-
nych wéd i par w czasie eksploatacji, jak réwniez stosowanie
sposobow korekeji tych czynnikéw korygentami niepowodu-
jacymi rozpuszczania sie miedzi w kondensatach i wodzie
zasilajgcej. Sam proces czyszczenia powinien by¢ wykonany
przy zawartosci miedzi w osadach pozwalajacej na jeszcze jej
efektywne usuniecie.

Brak tych dziatah bedzie skutkowat potrzebg odstawiania
blokéw energetycznych z ruchu, a w pracach remontowych
powodowat trudnosci w procesach spawalniczych (pekanie
spawow).
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