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Szanowni Panstwo,

Bloki konwencjonalne, w tym takze najwieksze bloki weglowe, pracujg od dfuzszego czasu w trybie regulacyjnym. W naj-
wiekszym stopniu problem ten dotyczy blokéw na wegiel kamienny, dla ktérych scenariusz przysztej eksploatacji zaktada pra-
ce w gtebokiej regulacji, tj. jako blokéw podszczytowych i szczytowych z duzg liczbg odstawier/uruchomien. Jednoczesnie
oczekuje sie, ze bloki te powinny pozosta¢ w KSE przez 15-20 lat. To wielkie wyzwanie pod kazdym wzgledem: prawnym,
ekonomicznym, a zwtaszcza technicznym. Pro Novum ,0d zawsze” byto i jest zaangazowane w diagnostyke oraz w moderni-
zacje i przedtfuzanie czasu eksploatacji, zwtaszcza blokéw 200 MW. Opracowalismy standardy diagnostyczne oraz programy
komputerowe wspierajgce diagnostyke, a takze wymiane informacji i wiedzy pomiedzy uzytkownikami, takze zmodernizowanych
blokéw 100 MW -360 MW. Tematyka ta byta prezentowana w licznych referatach specjalistow Pro Novum oraz Gosci XVIIl Sym-
pozjum. Czes¢ z nich zamieszczamy w niniejszym Biuletynie Pro Novum. Zapraszamy do ich lektury, a takze do zapoznania sie

z relacjg z XVIll Sympozjum.

Jerzy Trzeszczynski

Jerzy Trzeszczynriski & Jerzy Dobosiewicz

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

Diagnostyka 4.0 wspierajgca przedtuzanie eksploatacji
blokow 100 MW-360 MW

Life extension of 100 MW-360 MW power units
accompanied by Diagnostics 4.0

Zmianom w technologiach wytwarzania energii elektrycznej
oraz jej dystrybucji towarzyszg wyzwania charakterystyczne dla
Gospodarki 4.0. Odbiorca energii ma coraz wieksze ambicje, aby
ja takze generowaé. Bloki weglowe stajg sie w coraz mniejszym
stopniu zrédtem energii, a w coraz wiekszym stopniu stabiliza-
torem systemu elektroenergetycznego. Zarzadzanie majatkiem
stato sig jednym z trudniejszych zadan. Wykonywanie diagno-
styki musi to uwzglednia¢, zarébwno jesli chodzi o mozliwosé
identyfikowania nowych rodzajéw uszkodzen, jak réwniez prze-
twarzania informacji on-line, zdalnego nadzoru i automatycznego
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kreowania wiedzy integrowanej ze wskaznikami ekonomicznymi
i szacowaniem ryzyka. Potrzebne jest nowe podejscie do efek-
tywnego zarzgdzania produkcjg, w tym do systemowego zarzg-
dzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen oraz prognozo-
wania ich trwato$ci, zwtaszcza na podstawie analizy awaryjno-
éci. Dla zmodernizowanych blokéw 100 MW-360 MW to jeden
z podstawowych warunkéw ich pozostania w KSE.

Sposrod blokdw zakwalifikowanych jako JWCD najlepiej na-
dajg sie one do stabilizowania systemu elektroenergetycznego.
Takie podejscie od wielu lat proponuje Pro Novum opracowujgc
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zarowno wytyczne przedtuzania pracy dtugo eksploatowanych
urzadzen [1-3], jak réwniez systemy informatyczne umozliwia-
jace zdalny nadzér diagnostyczny oraz planowanie utrzymania
stanu technicznego urzadzen.

Nadchodzi Gospodarka 4.0

Jesli przyjaé, ze jedng z cech Gospodarki 4.0 jest elastycz-
ne dostosowanie sig do potrzeb Klienta, to energetyka, takze
polska, znalazta sie w obszarze standardéw 4.0. Elastyczne
dostosowywanie sie do potrzeb rynku/klienta dotyczy poszcze-
g6lnych blokéw energetycznych, a nawet urzadzen. Czas eks-
ploatacji urzgdzen ma drugorzedne znaczenie, liczg sie — i od-
powiednio sg wynagradzane — gotowos¢ i stopieh dostosowania
do wymagan technicznych i prawnych. Zmiany dotyczy¢ bedg
takze modeli biznesowych w obszarach wytwarzania, dystrybuciji
i sprzedazy. Zapewnienie efektywnej produkcji/wytwarzania to
wyzwanie takze dla utrzymania stanu technicznego, w tym dia-
gnostyki. Pro Novum od ponad 10-ciu lat rozwija ten rodzaj dia-
gnostyki, ktéry moze wspierac takie potrzeby, opracowujgc stan-
dardy badan i oceny [1-3], (rys. 1), implementujac je w formie
software’u oraz organizujgc wymiang informacji i wiedzy w skali
grupy energetycznej oraz KSE. Dla ,Elektrowni 4.0” rozpoczg-
lismy prace nad platformg informatyczng LM System PRO+®
ver. 4.0 — bedziemy wyposazac jg w zaawansowane algorytmy
analityczne, w tym z dziedziny sztucznej inteligenciji (rys. 2).

Wyzwania zwigzane z regulacyjng
praca elektrowni

Duza, jak na wielko$¢ naszego KSE, liczba niestabilnych
zrodet energii, zwtaszcza farm wiatrowych, sprawia, ze istotne-
mu skréceniu ulega rynkowo uzasadniony (zapewniajacy dodat-
nig marze na kosztach zmiennych) czas wykorzystania mocy
osiggalnej JWCD na weglu kamiennym. Bloki weglowe ewoluujg
od dtuzszego czasu w kierunku zrédet podszczytowych i szczy-
towych. Zakres ich handlowego wykorzystania bedzie silnie za-
lezat od poziomu generacji farm wiatrowych.

Uzyskanie efektow ekonomicznych przez wytwércow po-
siadajgcych JWCD na weglu kamiennym bedzie uzaleznione od
zdolnosci poszczegoélnych elektrowni do elastycznej pracy, tj.:

e mozliwosci pracy blokéw z niskim minimum technicznym,

* mozliwoéci czestego (a nawet codziennego) uruchamia-
nia,

* mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa elektrowni przy
jak najmniejszej liczbie pracujgcych jednostek wytwor-
czych.

Regulacyjna praca elektrowni konwencjonalnych (rys. 3)
sprawia, ze wiele tradycyjnych wskaznikobw oceny ich pracy:

e sprawnosc,

e zuzycie jednostkowe ciepta,

e efektywnosé,

zmienia sens, przestajac by¢ jednoznacznym kryterium optyma-

lizacji strategii eksploatacji.

E-book

Rys. 1. Wytyczne przedtuzania eksploatacji blokéw 100 MW -360 MW [3]

Rys. 2. Ewolucja platformy informatycznej LM System PRO+®
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Rys. 3. Przyktadowe obcigzenie bloku 200 MW

Diagnostyka wspierajaca bezpieczenstwo
techniczne blokéw energetycznych
pracujacych w intensywnej regulaciji

Rekomendowana w ,Wytycznych...” [3] diagnostyka uwzgled-
nia aktualny stan techniczny blokéw oraz spodziewane warunki
przysztej eksploatacji, eksponujac przede wszystkim:

e systemowe podejécie do diagnostyki pozwalajgce na:

— identyfikacje nowych i dtugo eksploatowanych - dia-
gnozowanych w trybie nadzoru diagnostycznego — ele-
mentow krytycznych,

— odpowiednie dokumentowanie wynikéw badan i ocen
stanu technicznego,

—  rejestracje historii eksploatacji,

—  rejestracje i biezaca analize warunkéw pracy,

— nadanie wysokiego statusu analizie awaryjnosci,

— obligatoryjne badanie elementéw wycofanych z eksplo-
atacji,

— zarzadzanie informacjg i wiedza,

—  wymiang wybranych informacji i wiedzy pomigdzy uzyt-
kownikami blokow;

* integracje informacji z diagnostyki z wybranymi wskaznikami
ekonomicznymi (volumen produkcji, koszty remontowe) w celu
mozliwosci uzyskiwania kompromisu uwzgledniajgcego:

— aktualny stan techniczny obiektu,

—  przepisy Urzedu Dozoru Technicznego,

— uwarunkowania produkcyjne Uzytkownika.

Praca regulacyjna moze mie¢ negatywny wptyw na trwa-
to$¢, zwtaszcza elementdw kotta i turbiny. Diagnostyka powinna
uwzglednia¢ wyniki analizy cieplno-mechanicznych i chemicz-
nych warunkéw pracy oraz w przypadku wykrycia uszkodzen
o charakterze eksploatacyjnym ustala¢ ich ewentualny zwigzek
z pracg regulacyjng.

W ogélnosci, postoje blokéw nalezy traktowac jako jednag
z cech pracy regulacyjnej, stosujgc odpowiednie $rodki zabez-
pieczajgce przed korozjg postojowg w zaleznosci od czasu trwa-
nia postoju.

Ze wzgledu na wystepowanie ,,0bok siebie” (rys. 4.) elemen-
tow/weztdéw konstrukcyjnych nowych i dtugo eksploatowanych
oraz ewentualne, negatywne skutki pracy regulacyjnej, wtym
postojéw, diagnostyka opisana w ,Wytycznych...” [3] nadaje wy-
soki status analizie awaryjnosci. Poprawnie wykonywana analiza
awaryjno$ci moze nie tylko poprawia¢ jako$¢ diagnostyki, ale
takze w znacznym stopniu jg zastepowac. Awaria to niepozg-
dane zdarzenie, ktéremu towarzyszy utrata produkcji oraz kosz-
ty remontowe. Moze i powinna by¢ takze okazjg do wykonania
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diagnostyki pozwalajgcej na okreslenie przyczyny bezposredniej
uszkodzenia, stanu technicznego identycznych lub podobnych
nieuszkodzonych elementéw, ale takze ustalenia przyczyny po-
Sredniej, ktoérej usuniecie lub ograniczenie moze poprawi¢ dys-
pozycyjnos¢ urzgdzenia.

Diagnostyka opisana w ,Wytycznych...” nadaje wyzszy
status wynikom badan materiatowych, w tym metalograficznych
niz obliczeniom, ktére zwtaszcza w zakresie okreslania stopnia
wyczerpania i prognozowania trwato$ci mogg przyczynia¢ sie do
znacznych btedéw i w nieuzasadniony spos6b prowadzi¢ do wy-
kluczenia elementu z eksploatacji.

W tym celu wykorzystuje sie tzw. badania specjalne weryfi-
kujace, w okreslonych przypadkach, wyniki obliczen SWT (stop-
nia wyczerpania trwatosci).

Opisana w ,Wytycznych...” metodologia badan preferuje
klasyczne badania NDT, w tym metalograficzne. Parudziesie-
cioletnia wiedza i do$wiadczenie na temat badan materiatowych
elementow dtugo eksploatowanych wskazuje na potrzebe unika-
nia badan nietypowych, ktérych wyniki bywajg trudne do zwery-
fikowania i mogg prowadzi¢ do nieuzasadnionego wykluczania
elementoéw z eksploataciji.

Planowanie zakreséw i harmonograméw badan rekomen-
duje sie wykonywa¢ uwzgledniajgc wyniki analizy biezgcych wa-
runkéw pracy blokéw/urzagdzen. W przypadku pracy urzadzenia
odbiegajacego istotnie od eksploatacji w trybie podstawowym, {j.
gdy czas pracy w roku jest krétszy od 6000 godzin i liczba suma-
rycznych uruchomien przekracza 50/rok, nalezy indywidualizowaé
harmonogramy badan uwzgledniajgc aktualny stan techniczny,
jako$¢ wiedzy, przepisy UDT oraz uwarunkowania produkcyjne.
Dziatanie takie powinno by¢ wspierane przez analize ryzyka.

”

Rys. 4. Skutki dla awaryjnosci/dyspozycyjnosci jednoczesnej
obecnosci w urzagdzeniu elementéw dfugo eksploatowanych
i nowych/zmodernizowanych [3]

Jednym z istotnych czynnikbw majgcych wptyw na bezawa-
ryjng prace blokéw energetycznych jest utrzymywanie wysokiej
czystosci uktadu wodno-parowego. Wptyw na to ma wtasciwie
dobrany i nalezycie kontrolowany rezim wodno-chemiczny. W wa-
runkach pracy regulacyjnej nie zawsze mozna zapewnic jego sta-
bilnos¢. Skutkowac to moze m.in. pojawieniem sie wiekszej ilosci
zanieczyszczen w uktadzie, ktére nalezy usuwaé wykonujac okre-
sowo badania oraz chemiczne czyszczenia, w tym takze dmucha-
nie przegrzewaczy pary. Czynnoéci te, prawidtowo wykonywane,
zwiekszajg nie tylko trwato$¢ elementow, zwtaszcza parownika
kotta, ale takze poprawiajg efektywno$¢ produkciji.
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Zarzadzanie informacja i wiedzg

Kluczowa dla zapewnienia bezpieczenstwa technicznego
urzadzen oraz ich wysokiej dyspozycyjnoéci, zwtaszcza tych pra-
cujacych jako podszczytowe i szczytowe, jest rejestracja i analiza
duzej liczby informacji. Typowe informacje charakteryzujgce dotad
historie i warunki pracy urzadzen, jak czas pracy, liczba urucho-
mien, parametry robocze czynnika, etc. to zdecydowanie za mato.
Liczba istotnych informacji charakteryzujgcych cieplno-mechanicz-
ne i chemiczne warunki pracy istotnie wzrosta. W ostatnim wyda-
niu ,Wytycznych...” [3] zaproponowalismy analizg on-line indeksu
pracy elastycznej (IFO), ktéry moze by¢ traktowany jako kryterium
wyboru rodzaju i zakresu diagnostyki oraz maintenace’u.

W diagnostyce dostosowanej do pracy regulacyjnej blokéw
energetycznych ro$nie status analizy awaryjnosci. Jako$¢ pre-
dykcji awarii/prognozowania trwatoéci urzadzen zalezat bedzie
od jakosci informacji, w tym od mozliwosci analizy jak najwigk-
szej liczby odpowiednio opisanych awarii. Mozna to osiggna¢
poprzez integracje za posrednictwem portalu internetowego
systeméw informatycznych klasy LM System PRO+® wyposa-
zonych w odpowiednie moduty akwizycji i analizy parametréw
pracy oraz zdarzen eksploatacyjnych (rys. 6).

PRACA REGULACYJNA — ZAKRES ANALIZY

Liczba / czgstotliwos¢ zjazdéw i podjazdow mocy rys. 13-A, B
Predko$¢ zjazdéw i podjazdéw mocy rys. 13-A, B
Maksymalna i minimalna predko$¢ zjazdéw i podjazdéw mocy rys. 13-A, B
Maksymalna i minimalna warto$¢ obcigzenia rys. 13-C
Czas pracy bloku przy obcigzeniu nominalnym rys. 13-D
Czas pracy bloku przy minimum technologicznym rys. 13-E
Liczba zjazdéw mocy i czas pracy bloku

PSR 3 rys.13-F
ponizej minimum technologicznego
Liczba i czas trwania postojow rys. 13-G
Liczba uruchomien, w tym z poszczegélnych stanéw cieplnych rys. 13-H
Zmiana temperatury wody zasilajgcej synchronicznie

. rys. 14 -A

do zmian mocy
Zmiana wartoéci wybranych parametréw chemicznych, 1ys. 14— B

zwtaszcza rezimowych

Podsumowanie i wnioski

Odpowiednio diagnozowane i remontowane bloki 100 MW
-360 MW moga, z wysoka dyspozycyjnoscig, pracowac
w kazdym z trybéw (praca podstawowa, podszczytowa,
szczytowa) ok. 15 lat bez wymiany elementéw krytycznych.
To czas, ktéry powinniSmy wykorzysta¢ na madrg transfor-
macje naszej elektroenergetyki.

Mozna to osiagna¢ odpowiednio diagnozujac i remontujgc
bloki 100 MW -360 MW oraz organizujgc wymiane informa-
cji, wiedzy i do$wiadczen pomiedzy ich uzytkownikami.
Diagnostyka wspierajgca bezpieczenstwo techniczne i wy-
soka dyspozycyjno$¢ blokéw pracujagcych w intensywnej
regulacji powinna sprosta¢ potrzebom akwizycji i analizy
duzej liczby informaciji. Status analizy awaryjnosci powinien
wzrosnggé.

Wiedza z diagnostyki powinna by¢ odpowiednio integrowa-
na z danymi ekonomicznymi dotyczgcymi zaréwno kosztow
wytwarzania jak i ceny energii. Utrzymanie stanu technicz-
nego urzadzen powinno by¢é w odpowiedniej relacji do wa-
runkdéw pracy urzadzenh oraz efektu ekonomicznego wytwa-
rzania.

Rys. 5. Informacje stuzgce do wyznaczania indeksu pracy regulacyjnej bloku energetycznego [3]

Rys. 6. Kompleksowy system informatyczny sprawujacy nadzér diagnostyczny nad urzadzeniami blokéw energetycznych oraz raportujacy
okresowo w zakresie pozwalajgcym na predykcje awarii/prognozowanie trwatosci
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PISMIENNICTWO

[11 PN/20.2900/2013: Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacii
urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW. Cze$¢ I. Za-
fozenia ogdélne. Czes¢ Il. Diagnostyka elementdéw krytycznych
kotta oraz gtébwnych rurociggdw parowych i wodnych. Cze$¢ Il
Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych. Katowice, luty 2013.

[2] PN/30.2910/2013: Wytyczne przedtuzania czasu eksplo-
atacji urzagdzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW.

Czgs¢ |. Zatozenia ogolne. Diagnostyka elementéw krytycz-
nych turbin i generatoréow. Katowice, luty 2013.

[8] PN/45.3360/2016/A (Wydanie Il): Wytyczne przedtuzania
czasu eksploatacji urzgdzen cieplno-mechanicznych blo-
kéw 100 MW -360 MW. Katowice, czerwiec 2016.

Jerzy Trzeszczynhski, Pawet Gawron, Wojciech Murzynowski
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0.

Wytyczne przedtuzania eksploatacji
zmodernizowanych blokow 100 MW-360 MW

Guidelines for life extension
of modernized power units 100 MW-360 MW

Wytyczne stanowig wsparcie dla modernizacji i biezacego
utrzymania stanu technicznego elementéw krytycznych, gtéw-
nych urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw 100 MW -360 MW
po przekroczeniu trwatosci projektowej bez potrzeby ich wymiany.

Przyjeto:

* umowng trwato$¢ projektowg na poziomie 200000 godzin,
e mozliwy resurs bezpiecznej eksploatacji na poziomie ok.

350000 godzin,

e dyspozycyjnosé, jak dla pozostatych elementéw blokéw.

Uwzgledniono:

e regulacyjny tryb pracy blokow,
* wplyw cieplno-mechanicznych i chemicznych warunkéw
pracy,

e analizeg ryzyka,
e odpowiednio zorganizowang, biezgcg wymiane wiedzy i do-
Swiadczen pomigdzy uzytkownikami blokéw.

Geneza dokumentu

Wytyczne przedtuzania eksploatacji powstaty na podstawie
badan i analiz wykonanych w latach 2011-2016 (rys. 1-2) przy
udziale specjalistébw wszystkich grup energetycznych dziataja-
cych w Polsce [1-6] i konsultacji z Urzedem Dozoru Techniczne-
go oraz z uwzglednieniem obowigzujgcych przepiséw i wytycz-
nych UDT [7-8].

Rys. 1. PN/20.2900/2013 [1] i PN/30.2910/2013 [2]: Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urzadzeh mechanicznych
blokéw 200 MW. Pro Novum/TGPE. 2013
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e-book

Rys. 2. ,Wytyczne...” dla blokéw 100 MW -360 MW w formie
,Poradnika”, ,Instrukcji” oraz e-booka

Diagnostyka wspierajgca
przediuzanie eksploataciji

Diagnostyke nalezy traktowa¢ jako proces w odpowied-
ni sposéb zintegrowany z eksploatacjg i remontami urzadzen
w sposoéb przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat podejscia do oceny stanu technicznego elementow
eksploatowanych w zakresie trwatosci projektowe;j (,klasyczny
system diagnostyczny”), jak rowniez pracujgcych w zakresie
trwatoséci indywidualnej (,nadzo6r diagnostyczny”)

Element po przekroczeniu 200000 godzin eksploatacji pra-
cuje w zakresie trwatosci indywidualnej, ktérej zapas okresla sie
z uwzglednieniem jego indywidualnych:

e wymiardw,
e wiasnosci materiatow,
e warunkow pracy.

Zakres diagnostyki okre$la sig indywidualnie na podstawie
retrospekcji. Zakres naprawy, sposob wydtuzenia zywotnosci
(np. poprzez rewitalizacje) okresla sie na podstawie badan, oce-
ny stanu technicznego i prognozy trwatosci.
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W okresie przedtuzonej eksploatacji nad urzgdzeniem
sprawuje sie nadzér diagnostyczny, ktérego celem jest aktuali-
zowanie diagnozy, weryfikowanie prognozy trwatosci oraz for-
mutowanie odpowiednich, adekwatnych do potrzeb, zalecen
profilaktycznych.

Analiza warunkéw pracy

Analize czasowych przebiegbw wybranych parametrow
pracy nalezy wykorzystywaé do oceny aktualnego stanu tech-
nicznego oraz biezacej weryfikacji prognozy trwatosci. W tym
celu nalezy rejestrowaé przekroczenia cieplno-mechanicznych
oraz chemicznych parametréw pracy mogacych mie¢ wptyw na
obnizenie trwatosci. Biezacej analizie podlegajg wybrane para-
metry cieplno-mechaniczne oraz chemiczne. Zaktada sie korzy-
stanie z odpowiednio zweryfikowanych pomiaréw ruchowych.
W przypadku braku odpowiednio zlokalizowanych pomiaréw
o odpowiedniej jakosci nalezy je uzupetni¢ podczas remontéw
modernizacyjno-odtworzeniowych.

Uwzglednianie, przy ocenie stanu technicznego, a zwtasz-
cza przy prognozowaniu czy weryfikacji trwatosci, rzeczywistych
warunkéw pracy ma zasadnicze znaczenie dla doktadnosci obli-
czenh oraz w konsekwencji dla bezpieczenstwa pracy elementow.
Analizie wybranych parametroéw pracy nalezy zapewni¢ odpo-
wiednig jako$¢, dane pomiarowe powinny by¢ rzeczywiste, nie-
modyfikowane w jakikolwiek sposéb, czyli:

* bez stosowania ograniczen na wartosci pomiaréw typu:
filtry, bramki, w szczegdInosci bez stosowania ograniczen
warto$ci minimalnych i maksymalnych, z wyjatkiem maja-
cym na celu odrzucenie nieprawdziwych wartosci,

e bez stosowania agregacji, np. usrednienia,

*  bez pomijania zapisu warto$ci czasowej, np. przez stosowa-
nia tzw. deadbandu,

e przy statej minimalnej czgstotliwosci probkowania.

Tzw. ustalone stany pracy blokéw, typowe dla ich pracy
podstawowej, to raczej rzadko$¢. Przewaza praca regulacyjna,
stad zaleca sig okreslanie wskaznika/indexu gtebokosci/inten-
sywnosci pracy regulacyjnej. W tym celu Pro Novum opracowato
odpowiedni modut LM System PRO+® — nazwany IFO (Index of
Flexible Operation (rys. 4.), ktéry uwzgledniajgc specyfike pracy
regulacyjnej bedzie rejestrowac i analizowac:

e liczbe/czestotliwosci zjazddw i podjazdéw mocy,

e predkosci zjazdéw i podjazdéw mocy,

* maksymalng i minimalng predko$¢ zjazddéw i pojazdow
mocy,

* maksymalng i minimalng warto$¢ obcigzenia,

e czas pracy bloku przy obcigzeniu znamionowym,

e czas pracy bloku przy minimum technologicznym,

e liczbe zjazdow mocy i czas pracy bloku ponizej minimum
technologicznego oraz powyzej mocy znamionowe;j,

e zmiany wartosci wybranych parametréw cieplno-mecha-
nicznych i chemicznych synchronicznych ze zmianami ob-
cigzenia,

e liczbe i czas trwania postojow w potgczeniu z kosztami uru-
chomien.

Do warunkoéw pracy, czesto niedostatecznie rozpoznanych,
ktére moga prowadzi¢ do uszkodzen o charakterze awarii nale-
zy zaliczy¢ wszelkiego rodzaju naprezenia ,dodatkowe”, ktorych
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Rys. 4. IFO — modut analizy pracy regulacyjnej

teoretycznie powinno nie byé, a obliczeniowo nie mozna ich
uwzgledni¢ przy ocenie stanu technicznego, a zwtaszcza pod-
czas prognozowania trwatosci.
Zrodtem dodatkowych naprezen moga byé:
*  wady materiatowe,
e btedy konstrukcyjne,
e btedy montazowe,
e btedy eksploatacyjne.

Nadzér diagnostyczny
Elementy, ktérych czas pracy przekroczyt 200000 godzin,

pracujg w zakresie trwatosci indywidualnej w trybie nadzoru dia-
gnostycznego (rys. 5).

Rys. 5. Poréwnanie Diagnostyki Podstawowej
i Nadzoru Diagnostycznego
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Istotg nadzoru diagnostycznego jest okresowa kontrola:

e stanu materiatu na podstawie badan nieniszczacych,
e geometrii elementu,

e rzeczywistych warunkéw pracy,

e awaryjnosci,

e stopnia wyczerpania trwato$ci.

Nadzér Diagnostyczny elementéw urzadzen powinien by¢
wspierany odpowiednio do tego przygotowanym oprogramowa-
niem eksperckim, integrujgcym w jednym miejscu wszystkie ele-
menty nadzoru diagnostycznego.

Analiza awaryjnosci

Awaria to sytuacja, gdy ze wzgledu na uszkodzenie elemen-
tu (elementéw) produkcja energii elektrycznej lub cieplnej nie jest
mozliwa albo gdy trzeba jg ograniczyé. Awaria to takze sytuacja,
gdy uszkodzenie wykryte podczas remontu wymaga niezaplano-
wanej wczesniej naprawy wydtuzajgcej remont (czy zwiekszajacej
koszty remontu) i powodujacej utrate produkciji.

Prawidtowa analiza stanu awaryjnego elementéw urzadzen
energetycznych powinna m.in. uwzglednia¢ ponizej wymienione
informacije:

e opis objawéw uszkodzenia,

e okres$lenie przyczyn(y) bezposredniej i posredniej awarii?,

e opis lokalizacji uszkodzenia,

* usunigcie/ograniczenie przyczyny posredniej uszkodze-
nia,

e szkice, rysunki, dokumentacja fotograficzna uszkodzonych
elementow i inne dokumenty zwigzane,

e koszty awarii z rozréznieniem strat produkcyjnych i kosztow
usuwania awarii.

W zwigzku z pracg blokéw energetycznych w trybie regu-
lacyjnym nalezy ustala¢ charakter uszkodzenia: technologiczny/
eksploatacyjny, a wérdéd uszkodzen eksploatacyjnych okreslaé
stopien powigzania z pracg regulacyjna.

Na podstawie informacji z poszczeg6lnych awarii nale-
zy wykonywa¢ okresowa, statystyczng analize awaryjnosci
z uwzglednieniem co najmniej: czgstotliwosci, lokalizacji i przy-
czyn awarii (rys. 6).

" Uwaga: okreslenie przyczyn bezposrednich i posrednich uszkodzenia po-
winno by¢ udokumentowane w postaci odpowiednio sporzgdzonego proto-
kotu poawaryjnego.
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Analiza awaryjnosci w sposéb jw. powinna umozliwiac:
* eliminowanie lub ograniczanie przyczyn kolejnych awarii,
e weryfikowanie i aktualizowanie prognoz trwatosci elementow,
e sporzadzanie statystyk uszkodzen, co jest niezbedne do:
— prognozowania trwato$ci elementéw pracujgcych poni-
zej temperatury granicznej,
— analizy ryzyka.

Analiza awarii wykonywana w opisany sposéb moze by¢
waznym zrédtem informacji o stanie technicznym urzadzen,
zwifaszcza wtedy, gdy postoje planowe nie pozwalajg na wyko-
nywanie diagnostyki w petnym zakresie.

Rys. 6. Statystyczna, systemowa analiza awaryjnosci

Analiza ryzyka

Uzupetnienie analizy awaryjnosci o analize kosztéw utraty
produkcji oraz usuwania awarii pozwolg na prowadzenie analizy
ryzyka rozumianego jako iloczyn prawdopodobienstwa uszko-
dzenia i jego konsekwencji.

Analiza ryzyka rozumianego jako koszt (konsekwencja)
prawdopodobienstwa okreslonego rodzaju uszkodzenia to jesz-
cze niedoceniany (a niekiedy Zle realizowany) sposob na szu-
kanie racjonalnego konsensusu pomigdzy wymaganiami techniki
a oczekiwaniami (mozliwosciami) ekonomicznymi.

Analiza ryzyka to podejscie do utrzymania stanu technicz-
nego (diagnostyki i remontéw) (rys. 6) integrujgce zagadnienia
techniczne, ekonomiczne i bezpieczenstwa.

Wymaga dysponowania:

e danymi konstrukcyjnymi,
* historig eksploataciji,
e danymidotyczacymi aktualnego stanu technicznego urzadzen,
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e informacjami o warunkach pracy,
¢ informacjami dot. awaryjnosci (przyczyny i statystyki uszkodzen),
* informacjami na temat konsekwencji awarii w zakresie:
— zagrozenia dla bezpieczenstwa ludzi i stanu technicz-
nego infrastruktury technicznej,
—  kosztoéw remontowych,
— utraty produkgiji,
— zagrozenia dla $rodowiska (m.in. kar w zakresie niedo-
trzymania limitéw emisji).

Analiza ryzyka (rys. 7) moze udostepnia¢ aktualng wiedze
uzyteczng dla inzyniera, ekonomisty i ubezpieczyciela oraz ma-
nagera w obszarze zarzgdzania majgtkiem. Wymaga to przetwa-
rzania stosunkowo duzej liczby danych i informacji o wysokiej ja-
kosci, aktualizowanych w trybie on-line. Zaréwno te wymagania
jak i udostepnianie biezgcej wiedzy we wtasciwej formie wymaga
wykorzystywania odpowiednio zbudowanych i skonfigurowa-
nych aplikacji informatycznych.

Rys. 7. Analiza ryzyka

Komercjalizacja produkcji energii i potrzeba elastycznego
dostosowania sie do wymagan rynku wymusza oprocz stosowa-
nia sztywnych procedur takze wykorzystywanie metod ,racjonal-
nego hazardu” wtedy, gdy takie podejécie nie stwarza nieakcep-
towalnego wzrostu zagrozenia dla zycia i zdrowia obstugi.

Kwallifikowanie elementéw do dalszej eksploatac;ji
Uwzgledniajgc oczekiwania produkcyjne dla blokéw dtugo

eksploatowanych nalezy wyrézni¢ dwa etapy kwalifikowania ele-
mentow krytycznych do dalszej pracy:
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*  na podstawie dtugoterminowej prognozy — w celu rozstrzy-
gniecia mozliwosci pracy bez wymiany, w perspektywie
oczekiwanej liczby godzin pracy,

e do kolejnej weryfikacji dtugoterminowej prognozy lub/i do
nastepnej rewizji wg przepisow Urzedu Dozoru Technicz-
nego.

Dtugoterminowg prognoze nalezy sporzgdzi¢ najpozniej po
remoncie modernizacyjno-odtworzeniowym. Zakres badan ko-
nieczny dla jej opracowania nalezy wyznaczy¢ na podstawie re-
trospekcji wykonanej przed remontem jw. Weryfikacje prognozy
nalezy przeprowadza¢ analizujgc rzeczywiste warunki pracy oraz
uwzgledniajac wyniki kolejnych badan dostosowujac ich zakres
do indywidualnych potrzeb.

Kryteria dopuszczania elementéw do kolejnych badan
(kolejnych rewizji) nalezy przyjmowac¢ na podstawie przepisow
Urzedu Dozoru Technicznego oraz zalecen opisanych w opraco-
waniu Pro Novum [1].

Dokumentowanie diagnostyki

Dokumentowanie diagnostyki powinno by¢ jedng z wy-
maganych czynnosci w okresie przedtuzania eksploatacji zmo-
dernizowanych blokéw energetycznych. Duza réznorodno$c
elementow w zakresie czasu i warunkéw pracy oraz historii
eksploatacji sprawia, ze dokumentowanie oraz odpowiednie
archiwizowanie informacji staje sie waznym warunkiem jakosci
wiedzy. Wykorzystywanie indywidualnego zapasu trwato$ci ob-
liguje do tego, aby kazdy element podlegajgcy nadzorowi dia-
gnostycznemu posiadat zapisang historie w zakresie niezbed-
nym do diagnozowania zgodnie z zaleceniami ,Wytycznych ...".
Regulacyjna praca blokow energetycznych dodatkowo wymu-
sza takie podejscie.

Dokumenty powinny mie¢ forme elektroniczna, co utatwia
zaréwno ich archiwizacje jak i dostep do nich oraz pozwala je
powigzac z elementami struktury obiektu.

Zarzadzanie informacja i wiedzg

W zwigzku z potrzebg rejestrowania/dokumentowania
oraz analizowania duzej liczby informacji zaleca sie korzystanie
z oprogramowania, ktére takie zarzadzanie umozliwia i dodatko-
wo ogranicza pracochtonnosé. Ponizej podano przyktad funkcjo-
nalnosci takiego programu (rys. 8).

Wymiana informacji, wiedzy i doSwiadczen
— portal internetowy

Doswiadczenia eksploatacyjne Uzytkownikow urzgdzen —
jednego typu lub bardzo do siebie podobnych — to wiedza cze-
sto wazniejsza niz wyniki badan elementoéw urzgdzen, ktore sg
eksploatowane. Mowig one o problemach rzeczywistych, ujaw-
nianych po réznym czasie pracy oraz w roznych warunkach eks-
ploatacji.

Bezpieczng prace i wysokg dyspozycyjnos¢ urzgdzen wy-
posazonych w dtugo eksploatowane elementy krytyczne trudno
wyobrazi¢ sobie bez wymiany doswiadczen i wiedzy.

Statystyka uszkodzen dla elementéw pracujgcych ponizej
temperatury granicznej to czesto jedyna przestanka do pro-
gnozowania ich trwatoéci. Dla pozostatych elementow to takze
szansa na zapewnienie bezpieczenstwa przy mozliwie najniz-
szych kosztach badan. Na ogét takg wiedze zapewniajg dostaw-
cy urzadzen. Dla blokéw 100-360 MW te ,luke” moze zastapi¢
wspoélna inicjatywa ich Uzytkownikéw wspierana przez instytu-
cje/firme o odpowiednim doswiadczeniu i kompetencjach.

Bez wymiany wiedzy i doSwiadczen, w szczeg6lnosci doty-
czgcej statystyki uszkodzen, trudno sobie wyobrazi¢ bezpiecz-
ng prace urzadzen i wysokg dyspozycyjnosé przy mozliwie ni-
skich nakftadach na utrzymanie. Kierujac sie tymi przestankami
utworzono portal internetowy www.portal200pro.pl — (rys. 9),
stuzacy wymianie informacji, wiedzy i do$wiadczen zwigza-
nych z przedtuzaniem eksploatacji blokéw 200 MW (moze byé

Rys. 8. Zarzadzanie informacjg i wiedzg z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego
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w stosunkowo prosty spos6b adaptowany do potrzeb Uzytkow-
nikbw blokéw 100 MW oraz 360 MW). Raporty generowane
przez portal powinny byé zrodtem wiedzy dla specjalistow zaj-
mujacych sie utrzymaniem stanu technicznego blokéw wypo-
sazonych w dtugo eksploatowane elementy krytyczne kottow,
turbozespotdw i rurociggéw, wykonujacych diagnostyke wedtug
podobnych standardéw technicznych.

Rys. 9. Wymiana informacji, wiedzy i doswiadczen
— portal internetowy

Korekcja chemiczna
w warunkach pracy regulacyjnej

Praca w regulacji ma istotny wptyw na warunki fizykoche-
miczne w catym uktadzie wodno-parowym blokéw 100-360 MW.
Cykliczne zmiany warunkéw fizykochemicznych w czasie pracy
sg zawsze niekorzystne z punktu widzenia koniecznosci utrzy-
mania dobrego stanu technicznego urzadzen.

Ze wzgledu na stan pracy bloku energetycznego rozréznia-
my trzy przypadki istotne ze wzgledéw chemicznych.

1. Uruchomienie:

*  koniecznos¢ zagwarantowania okre$lonych rezimem
parametréw fizykochemicznych w uktadzie wodno-pa-
rowym;

e ograniczenie czasu dostepnego do osiggniecia wiasci-
wych parametréw fizykochemicznych w uktadzie wod-
no-parowym;

e praca na parametrach fizykochemicznych ,poslizgo-
wych”.

2. Praca w ciggtej regulaciji:

e zmiana wartosci parametrow fizykochemicznych w ukta-
dzie wodno-parowym; w tablicy 1 zamieszczono sche-
mat zmian wielko$ci mierzonych w zaleznosci od spadku
lub wzrostu mocy z okre$leniem wptywu (negatywnego /
obojetnego/pozytywnego);

e konieczno$¢ utrzymania okre$lonych rezimem parame-
tréw fizykochemicznych w uktadzie wodno-parowym.
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Tablica 1

Czynnik obiegowy | pH |y20°C| O, |SiO, PO, Cu | Fe |Parametr
Woda zasilajgca - - -/+ o + +
Woda kottowa -/+ - -+ | -+ - + +
Para -/+ + + + +
Kondensat -/+ + o + + <
Woda zasilajgca + -/+ - -/+ + + 8
Woda kottowa -/+ -/+ - o) + + +
Para -/+ - - [+ | -+
Kondensat -/+ - o R

3. Odstawienie:
e konieczno$c¢ utrzymania okreslonych rezimem parame-
tréw fizykochemicznych w uktadzie wodno-parowym
w sytuacji braku dedykowanych metod konserwaciji,
e wiasciwa konserwacja na czas postoju,
e monitoring wartosci parametrow fizykochemicznych
w ukfadzie wodno-parowym.
W tablicy 2 przedstawiono zalecane metody korekcji che-
micznej na poszczegodlnych typéw blokéw uwzgledniajace wy-
magania dla pracy w regulaciji.

Tablica 2

Zalecany rodzaj stosowanej korekcji chemicznej dla blokéw 100 MW

Zalecany rodzaj stosowanej korekcji chemicznej dla blokow 200 MW

Zalecany rodzaj stosowanej korekcji chemicznej dla blokéw 360 MW

OT - oxygenated treatment (rezim kombi)

AVT(0), AVT(R) — oxidizing/reducing all-volatile treatment (korekcja amoniakiem AVT(O)
lub amoniakiem z dodatkiem $rodka redukujgcego AVT(R)

PC - phosphate continuum (korekcja fosforanami)

PC(L), PC(H) — phosphate treatment with low/high level of phosphate

CT - caustic treatment (korekcja wodorotlenkiem sodu)
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Dla wszystkich wymienionych systeméw korekcji zaleca sig
wprowadzenie kart rezimowych opartych na systemie poziomow
akgciji (Action level), pozwalajgcych na przewidywanie mozliwosci
wystgpienia przekroczenia w obszarze parametréw, z reakcjg po
stronie eksploatacji eliminujgcg/ograniczajgca przyczyne i wizu-
alizacje konsekwenciji (oraz koniecznych dziatan) w funkcji czasu
i wielkosci przekroczenia.

Zabezpieczanie urzadzen
cieplno-mechanicznych przed korozjg postojowg

Kazdemu postojowi urzadzen energetycznych towarzyszag
zagrozenia zwigzane z wystgpieniem uszkodzen spowodowa-
nych korozjg postojowa. Im czas postoju urzadzen niezabez-
pieczonych antykorozyjnie jest dtuzszy, tym wieksze negatywne
skutki procesdw korozyjnych obserwujemy w czasie eksploataciji
blokéw energetycznych.

Negatywne skutki korozji postojowej uktadu wodno-paro-
wego bloku energetycznego uwidaczniajg sig zwtaszcza w cza-
sie rozruchu, kiedy to obserwuije sie znaczne ilosci zelaza w wo-
dzie zasilajacej i kottowe;j.

Dla r6znych trybéw postoju:

e krétkie (dotyczace postojow w rezerwie, generalnie bez re-
alizacji prac remontowych, kilkugodzinnych lub kilku dnio-
wych),

e $rednie (dotyczace postojow remontowych od kilku tygodni
do paru miesiecy),

e dtugie (dotyczace postojow kilkumiesiecznych, w tym posto-
jow z okreslonym zakresem remontu),

e odstawienia dtugookresowe (powyzej pot roku lub bez do-
ktadnie okreslonego horyzontu czasowego)

mozliwy jest wybor réznych metod konserwacji:

*  konserwacja mokra,

* konserwacja sucha,

e konserwacja z wykorzystaniem gazéw obojetnych,

e konserwacja z wykorzystaniem lotnych inhibitoréw korozji,

e konserwacja z wykorzystaniem zwigzkéw amin,

*  metody kombinowane.

Obecnie waznym zagadnieniem decydujgcym o pewnosci
ruchowej urzadzen jest ich czestotliwos¢ odstawien do postoju,
zwitaszcza na coraz dtuzsze okresy, cho¢ krotkie rowniez powin-
ny by¢ objete nadzorem. Zaniechanie zabiegu konserwacji na
okres postoju (szczegodlnie dtuzszych — powyzej 20 dni), moze
by¢ przyczyng wystepowania bezposrednich awarii powierzchni
ogrzewalnych, elementéw turbin, wymiennikéw ciepta i innych
w okresie eksploataciji, jak rowniez wtérnych niekorzystnych zja-
wisk (az do niemoznosci uruchomienia urzgdzen) zwigzanych
z obecnoscig produktéw korozji postojowej w uktadzie.

Czynnikami, ktére w istotny sposob wptywajg na dynamike
proceséw korozji postojowej sa:

e stan powierzchni metalu,

e struktura metalu,

e obecnos¢ tlenu,

» stezenie zanieczyszczen gazowych jak CO, i SO,,

*  stezenie soli i ilos¢ osad6éw eksploatacyjnych.

Z wyzej wymienionych czynnikbw szczeg6lne znaczenie
ma obecnos$¢ wilgoci (lub wody), tlenu i zanieczyszczen w po-
staci gazéw czy soli.
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Korozje elementow cisnieniowych blokéw energetycznych
mozna ograniczy¢ przez odstawianie bloku w taki sposéb, aby
pozostato w nim jak najmniej wilgoci. Dlatego tez konieczne
jest stosowanie okreslonych procedur postepowania przy od-
stawieniach blokdéw energetycznych obejmujgcych nie tylko
wdrazanie technologii ich zabezpieczen, lecz réowniez takich
dziatan, jak:

e oproznianie wymiennikoéw ciepta z wody,

e osuszanie urzadzen,

e obnizanie stgzenia jonéw agresywnych w roztworach wod-
nych,

*  korekta reziméw chemicznych przed odstawianiem bloku
itp.

Wdrozenie wtasciwych sposobdow odstawiania blokéw
energetycznych oraz opracowanie i stosowanie skutecznych
technologii konserwacji przyczynia si¢ do zminimalizowania
naktadéw zwigzanych z remontami urzadzen energetycznych,
a zwtaszcza kottow.

Wyborem metody konserwaciji (kombinacji metod) ,rzadzi”
mozliwo$¢ hermetyzacji uktadu.

l. Z mozliwoscig catkowitej hermetyzacji
(odciecia od atmosfery zewnetrznej):
a) kociot po stronie czynnika obiegowego,
b) trakt wody zasilajacej, zbiornik wody zasilajgcej, odga-
zowywacz,
C) regeneracja po stronie wody zasilajgce;j.
Il. Z czesciowa mozliwoscig hermetyzaciji:
a) uktad przeptywowy turbiny
b) uktad chtodzenia generatora,
c) strona parowa regeneraciji,
d) kondensator po stronie parowe;.
lll. Bez mozliwosci hermetyzaciji:
a) kociot po stronie spalin,

b) elektrofiltr,
c) obrotowy podgrzewacz powietrza,
d) inne.

Cze$¢ urzadzen bloku energetycznego (m.in. wentylato-
ry, dmuchawy, uktad wyprowadzenia spalin, uktad odpopiela-
nia, uktad rozpatkowy, uktady olejowe, réznego rodzaju pompy
technologiczne, w tym zasilajgce i inne) nie podlega (gtéwnie
ze wzgledu na ograniczenia techniczne i brak skutecznej oraz
racjonalnej ekonomicznie metody zabezpieczenia) procesowi
konserwacji, niezaleznie od czasu postoju, jednak z okre$lonym
zakresem nadzoru obejmujgcym wykonanie okre$lonych dziatan
wiasciwych dla danej grupy urzgdzen.

W wyborze odpowiedniej metody konserwacji nalezy
uwzgledni¢ ponizszy zakresu zagadnien:

e czestotliwos¢ odstawien,

e czas odstawienia do rezerwy,

* maksymalny, dostepny czas na ponowne uruchomienie,

e obstuga i wydatki na ,technike” samego procesu konser-
wagcji,

e wtdrne oddziatywanie na cztowieka i elementy zabezpiecza-
nego uktadu,

e utylizacja $rodkéw konserwujgcych,

*  zagrozenie mrozem,

e efektywno$¢ ekonomiczna.
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Tablica 3
Podstawowe metody konserwacji w zaleznosci od czasu postoju

Dziatanie
Rodzaj Postoju : : uktad uktad wody
kociot turbina I
kondensatu | zasilajgcej
1 2 3 4 5
Postoj krotki (ok. 12 h) - - - -
e Losas W, W1,
Postéj krotki (weekend) WA, S PO, S (0] -
i Losals L . W, W1,
Postoj krotki, kilka dni WA, S PO, S P -
Postoj $redni, VCL, PO, S, = )
kilka tygodni AF, S VCL
Postéj dtugi,
kilkanascie miesiecy VCL, PO, S,
Posto; bardzo diugi, AF, S veL | SVeL | S VCLAF
kilka lat
W - ukfad ci$nieniowy zalany wodg obiegowa,

W1 - ukfad ci$nieniowy zalany wodg obiegowg z korekcjg odczynu pH,
WA - uktad ci$nieniowy zalany woda obiegowa, dodatkowe zabezpieczenie azotem,

S — konserwacja sucha — obnizenie wilgotnosci wzglednej w uktadzie,
PO - wtasciwa procedura odstawienia turbiny w celu zminimalizowania kondensacji wody,
O - spuszczenie kondensatu z przestrzeni wodnej i osuszenie powierzchni,

VCL - konserwacja lotnymi inhibitorami korozji,
AF  —aminy filmujace,
P — utrzymanie przeptywu przez rury wymiennika.

Technologie przedtuzajgce trwatosé
dtugo eksploatowanych elementoéw krytycznych

Przedtuzanie czasu pracy nawet powyzej 300 tys. godzin wig-
ze sie z potrzebg stosowania odpowiednich technologii remonto-
wych, w tym zwtaszcza regeneracii i rewitalizacji. Najwigcej korzy$ci
przynosi stosowanie rewitalizacji staliwnych elementéw turbin. Je$li
wykonywana jest prawidtowo, przedtuza trwato$¢ tych elementow
do 150 tys. godzin, co zostato wielokrotnie, praktycznie udowodnio-
ne. Rewitalizacji korpuséw towarzyszy przywrocenie znamionowej
(fabrycznej) sprawnosci poprzez przywrocenie znamionowych lu-
z6w w ukfadzie przeptywowym czesci WP i SP.

Podsumowanie

Diagnostyka opisana w ,Wytycznych..” nadaje wyzszy sta-
tus wynikom badan materiatowych, w tym metalograficznych,
niz obliczeniom, ktére zwtaszcza w zakresie okreslania stopnia
wyczerpania i prognozowania trwatosci mogg przyczynia¢ sie do
znacznych btedéw i w nieuzasadniony sposéb prowadzi¢ do wy-
kluczenia elementu z eksploatacji. W tym celu wykorzystuje sig
tzw. badania specjalne weryfikujgce, w okreslonych przypadkach
wyniki obliczen SWT.

Planowanie zakreséw i harmonograméw badan nalezy
wykonywaé uwzgledniajgc zalecenia przedstawione w ,Wytycz-
nych..” oraz wyniki analizy biezgcych warunkéw pracy blokoéw/
urzgdzen. W przypadku pracy urzadzenia odbiegajgcego istotnie
od pracy w trybie podstawowym, tj. gdy czas pracy w roku jest
krotszy od 6000 godzin i liczba sumarycznych uruchomien prze-
kracza 50/rok, nalezy indywidualizowa¢ harmonogramy badan
uwzgledniajac aktualny stan techniczny, jako$¢ wiedzy, przepi-
sy UDT oraz uwarunkowania produkcyjne. Zaleca sig, aby takie
dziatanie byto wspierane przez analize ryzyka.

Praca regulacyjna moze mie¢ negatywny wptyw na trwa-
to$¢, zwtaszcza elementdw kotta i turbiny. Diagnostyka powinna
uwzglednia¢ wyniki analizy cieplno-mechanicznych i chemicz-
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nych warunkéw pracy oraz w przypadku wykrycia uszkodzen
o charakterze eksploatacyjnym ustala¢ ich ewentualny zwigzek
z pracg regulacyjng.

W ogolnosci, postoje blokéw nalezy traktowac jako jedna
z cech pracy regulacyjnej, stosujac odpowiednie $rodki zabez-
pieczajgce przed korozjg postojowg w zaleznoéci od czasu trwa-
nia postoju.

Jednym z istotnych czynnikébw majacych wptyw na bez-
awaryjng prace blokéw energetycznych jest utrzymywanie
wysokiej czystosci uktadu wodno-parowego. Wptyw na to ma
wtasciwie dobrany i nalezycie kontrolowany rezim wodno-che-
miczny. W warunkach pracy regulacyjnej nie zawsze mozna za-
pewni¢ jego stabilnosé. Skutkowac to moze m.in. pojawieniem
sie wiekszej ilosci zanieczyszczen w uktadzie, ktére nalezy
usuwac wykonujgc okresowo badania oraz chemiczne czysz-
czenia, w tym takze dmuchanie przegrzewaczy pary. Czynno-
&ci te prawidtowo wykonywane zwigkszajg nie tylko trwato$¢
elementow, zwtaszcza parownika kotta, ale takze poprawiajg
efektywno$¢ produkciji.

Stan techniczny blokéw 100 MW-360 MW oraz kom-
petencje techniczne specjalistbw odpowiedzialnych za za-
rzadzanie majgtkiem produkcyjnym to wazna cze$é naszego
bezpieczenstwa energetycznego w perspektywie najblizszych
ok. 15 lat.
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Monitorowanie warunkow eksploatacji kottow
na blokach 200 MW w celu oceny
wptywu pracy regulacyjnej na stan techniczny
ich wybranych elementow i weztow konstrukcyjnych

Monitoring of operating conditions of boilers
of 200 MW power units to assess the impact
of cycle load on the technical conditionof selected
components and construction nodes

Obecnie w Polsce pojawity sie istotne zmiany dotyczace
wymagan stawianych konwencjonalnym elektrowniom dziataja-
cym w warunkach deregulacji rynku energii elektrycznej i rosng-
cego udziatu odnawialnych zrédet energii. Wzrasta znaczenie
zdolnosci przejscia z pracy podstawowej do pracy regulacyjnej
bloku:

e zakresu i szybkosci zmian obcigzenia,

e czasu rozruchu.

e oraz obnizenia minimum technicznego, nawet do 40% mocy
znamionowej bez istotnych modernizacji urzadzen.

Rosnacy udziat odnawialnych zrodet energii, zwtaszcza
niestabilnych elektrowni wiatrowych, tworzy w systemie elek-
troenergetycznym sytuacje, w ktérej nie tylko po stronie odbior-
cow energii, ale takze po stronie wytworcéw wystepujg coraz
gtebsze i coraz czgstsze wahania, trudne do przewidzenia z od-
powiednig pewnoscig. Z tych tez powodéw przed polskim sek-
torem elektroenergetycznym pojawity sie trudne do sprostania
wyzwania w zakresie dostosowania sie do rosngcych wymagan
operatora KSE.

Znaczenie blokéw 200 MW dla Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE)

Obecnie moc osiggalna wszystkich zrodet w KSE wynosi
ok. 38 200 MW. W tym ok. 25 000 MW pochodzi z jednostek wy-
tworczych centralnie dysponowanych (JWCD). Wérod nich jest
48 konwencjonalnych blokéw 200 MW, ktérych moc osiggalna to
ok. 11 000 MW (rys. 1), co stanowi istotng cze$¢ KSE [1].

Bloki 200 MW to bloki, ktérych czas pracy wynosi od ok.
180 000 do ok. 320 000 godzin. W tym czasie byty one wielo-
krotnie i w réznym stopniu modernizowane. Dodatkowo ci, kt6rzy
zainwestowali w modernizacje oczekuja, ze urzagdzenia te bedg
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pracowaé do lat 2025-2030. Istotnym oczekiwaniem jest takze
to, ze wigksza ich czgs¢ (jesli nie catos¢) bedzie stanowi¢ regu-
lacyjng cze$¢ KSE.

Rys. 1. Udziat mocy generowanej z blokéw 200 MW w KSE

Charakterystyka pracy regulacyjnej
blokéw 200 MW w KSE

Stan techniczny dtugo eksploatowanych urzadzen zalezy
od historii eksploatacji oraz od zakreséw i poziomu technicznego
remontéw planowych. Stan techniczny po remoncie moderniza-
cyjno-odtworzeniowym (retroficie) bedzie zalezat od tego, na ile
rozpoznano aktualny stan techniczny i wykonano remont/moder-
nizacje adekwatnie do tego stanu.

Najlepszym testem jest (bedzie) dyspozycyjnos¢, w tym rodzaj
uszkodzen identyfikowanych w trybie awaryjnym. Warunki ,testow”
beda (juz sg) niezwykle wymagajace, bo bloki JWCD pracujg w re-
gulacji od dtuzszego czasu (rys. 2), a jak by tego byto mato rozwaza
sig ich pracg przy znacznie obnizonym minimum produkcyjnym.

Elastyczno$¢ pracy bloku energetycznego rozumiana jest
jako zdolno$¢ do jego bezpiecznej pracy w teoretycznie dowol-
nych stanach nieustalonych wynikajgcych z potrzeb bilansowania
i stabilizacji systemu elektroenergetycznego. Pojecie to dotyczy
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zarbwno zmian obcigzenia bloku, jak réwniez jego odstawiania
do réznych rodzajow rezerwy, w tym nawet dtuzszych niz 20 dni
postojéw. Miarg elastycznosci bloku jest:

e dopuszczalny zakres jego obcigzenia mocg czynna,

e dopuszczalna szybko$¢ zmian obcigzenia,

e zdolnos¢ do szybkich uruchomien i odstawien.

40% warto$¢ nominalna

Rys. 2. Typowy wykres mocy bloku pracujgcego w regulaciji
— dobowe podjazdy i zjazdy mocy

Swiadczenie przez blok energetyczny ustug regulacyjnych
wymaga jego dostosowania do nastepujacych sytuacji ruchowych:
e trwatej pracy z mocg maksymalng i zdolnosci do jej szybkie-

go osiggniecia w przypadku nagtego pojawienia sie deficytu
mocy w systemie,
e trwatej pracy z moca minimalna,
» zdolnosci do codziennych odstawien i szybkich uruchomien,
e zdolnosci do szybkiego przyrostu mocy.

Jednoczes$nie oczekuje sie optymalizaciji wielu parametréw:

e redukcji kosztow paliwa,

e jak najmniejszej redukcji sprawnosci,

*  mozliwie najwigkszej efektywnosci produkcii,

e spetnienia wymagan ekologicznych,

e minimalizacji redukcji trwato$ci — zapewnienie wysokiej dys-
pozycyjnosci.

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

Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedtuzanie
czasu eksploatacji urzadzen pracujgcych ponad trwato$¢ pro-
jektowg jest mozliwe, jesli uwzgledni sie w odpowiedni spos6b
nastepujgce zagadnienia:
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e okres$lenie zapasu trwato$ci elementu w perspektywie ocze-
kiwanej eksploatacji bloku (na ogét 350000 godzin),
* biezgce weryfikowanie stopnia redukcji zapasu trwatosci
uwzgledniajgc zwtaszcza rzeczywiste warunki eksploatacii.
Uwzgledniajgc fakt, ze problem ten dotyczy 48 blokéw sta-
nowigcych wazng czes¢ Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego, Pro Novum, na zlecenie Towarzystwa Gospodarczego
Polskie Elektrownie przy wspétpracy ze specjalistami elektrowni
wyposazonych m.in. w bloki 200 MW, opracowato metodyke prze-
dtuzania czasu eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicznych:
e 2013 rok ,Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urza-
dzen cieplno- mechanicznych blokéw 200 MW” [2]
e 2016 rok ,Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urza-
dzen cieplno-mechanicznych blokéw 100 MW -360 MW” [3].
W metodyce jw. przyjeto, ze:
*  po przekroczeniu trwatosci projektowej element moze pra-
cowac wykorzystujac swojg trwatos¢ indywidualng;
*  zapas trwatosci indywidualnej okresla si¢ uwzgledniajac in-
dywidualne cechy elementu:
— geometrig,
— wtasnosci 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 warunkow pracy,
— analizy awaryjnosci.

Monitorowanie warunkow eksploataciji
kottow na blokach 200 MW przy wsparciu
systemu diagnostycznego LM System PRO+®

Bez systemowego analizowania warunkéw pracy oraz ana-
lizy awaryjnosci nie sposéb wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwa
i wysokiej dyspozycyjno$ci zwtaszcza, je$li przyja¢, ze wiek-
sz0$¢ blokéw bedzie pracowata w intensywnej regulaciji.

W Pro Novum zauwazyli§my to parenascie lat temu, a od
2004 roku rozwijamy projekt, ktory przybrat forme platformy in-
formatycznej LM System PRO+® ver. 2.0 [4]. Platforma ta, zbu-
dowana z pakietéw funkcjonalnych i modutéw, przygotowana
jest w taki sposéb, by wspiera¢ zarzgdzanie wiedzg o stanie
technicznych urzadzen przed i w czasie ich modernizaciji, a takze
w okresie wydtuzonej eksploatacji. Obecnie oferuje najbardziej
zaawansowang wersje 3.0 Systemu.

Rys. 3. Platforma informatyczna LM System PRO+®
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Rys. 4. Analiza warunkéw pracy cieplno-mechaniczno-chemicznych

System w aktualnej wersji pozwala monitorowa¢ wiekszo$¢
negatywnych zjawisk regulaciji, jesli chodzi o jej wptyw na trwa-
tos¢ elementoéw i weztéw konstrukcyjnych blokéw. Pozwala m.in.
na automatyczng, biezaca analize:

e warunkow pracy w zakresie parametrow:
— cieplno-mechanicznych — rysunek 4,
—  chemicznych,

e warunkéw uruchamiania i odstawiania blokéw,

*  powigzania wptywu czynnikéw cieplno-mechanicznych oraz
chemicznych,

e statystyk awaryjnosci.

Uwzglednianie przy ocenie stanu technicznego, a zwtasz-
cza prognozowaniu trwatos$ci, rzeczywistych warunkéw pra-
cy ma zasadnicze znaczenie dla doktadnos$ci obliczen oraz
w konsekwencji dla bezpieczenstwa pracy elementéw. Rze-
czywiste temperatury elementédw pracujgcych w warunkach
petzania nalezy okreslaé wykorzystujgc odpowiednio zwe-
ryfikowane pomiary ruchowe. W pozostatych przypadkach,
dla elementéw pracujgcych powyzej temperatury granicznej,
nalezy je okresla¢ poprzez pomiar grubosci warstwy tlenkéw
na powierzchni wewnetrznej. W przypadku braku odpowied-
nio zlokalizowanych pomiaréw o odpowiedniej jakosci nalezy
je uzupetni¢ podczas remontéw modernizacyjno-odtworze-
niowych. ldentyczne podejscie jak dla pomiaréw cieplno-me-
chanicznych dotyczy pomiaréw chemicznych. Wyniki biezgcej

WYLOTPARY  WYLOT PARY

analizy warunkéw pracy powinny by¢ obok badan i analizy
awaryjnosci waznym elementem weryfikacji dtugoterminowe;j
prognozy.

Wptyw pracy regulacyjnej
na stan techniczny wybranych elementow
i weztéw konstrukcyjnych blokéw 200 MW

Praca blokéw w intensywnej regulacji moze wptywaé na
trwatos$¢ elementow/weztéw konstrukcyjnych (rys. 5), szczego6l-
nie w warunkach szybkich, a niekoniecznie procentowo znacza-
cych zmian w odniesieniu do znamionowego obcigzenia (ARCM).
Oczywiscie praca w gtebokiej regulacji ma swoje ograniczenia,
nawet jezeli jest czas, aby sie do znaczacej zmiany obcigzenia
przygotowac technicznie.

W obszarze cieplno-mechanicznym mozna spodziewac¢ sie
ponizej wymienionych problemow.

*  Mozliwos¢ zerwania cyrkulacji w kotle — praca ekranéw
w warunkach sprzyjajacych ich przegrzaniu.

e Pogorszenie stopnia suchosci pary.

e Niedogrzanie wody zasilajgcej w momencie podjazdu —
wzrost roznicy temperatur migdzy woda kottowg w walczaku
a doptywem wody zasilajgcej — pekniecia w strefie wodnej
walczaka (rys. 6).

strona
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Rys. 5. Lokalizacja stref szczego6lnie narazonych na negatywny wptyw pracy regulacyjnej bloku energetycznego w obrebie kotta
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¢ Intensyfikacja proceséw zmeczeniowych (wigksza liczba cy-
kli) prowadzacych do uszkodzenia [5]. Na rysunku 9 przed-
stawiono zmiany temperatury metalu komoér wylotowych
PPP 1l° (kolor granatowy) i PPP IV° (pomiary na réznych
gtebokosciach — kolor zielony, czerwony i zétty) w trakcie
zmian obcigzenia (kolor niebieski). W obszarze A praca przy
statym obcigzeniu, w obszarze B przy zmiennym.

Rys. 6. Pekniecia na krawedzi otworu pod rure opadowg w strefie
wodnej walczaka

e Obnizenie temperatury wody zasilajgcej w momencie zjaz-
du, w stosunku do niewielkiego obnizenia temperatury
Scianki, ktére moze prowadzi¢ do uszkodzen termoszko-
wych (rys. 7).

Rys. 9. Zmiany temperatury metalu komér w czasie pracy
przy statym (A) i zmiennym (B) obcigzeniu

*  Wiekszailos¢ peknigé na mostkach obwodowych i wzdtuz-
nych komér. Problem pojawi¢ sie moze np. w trakcie go-
ragcych uruchomien (gdy zgromadzony podczas odstawie-
nia kondensat dostanie sie¢ do gorgcej komory), podczas
uruchomien (gdy stosunkowo gorgca para dostaje sie ko-

Obciazenie bloku mér o nizszych temperaturach), w trakcie niedostatecznie

kontrolowanej pracy schtadzacza (nadmierna ilo$¢ wody)

[5] (rys. 10).

Temperatura wody zasilajacej

Rys. 7. Réznica miedzy temperaturg wody zasilajgce;j

a temperaturg $cianki walczaka Rys. 10.
Pekniecie
. ) . . krawedzi
e Zmiany profilu temperatur w kotle w momencie konieczno- otworu/mostka
§ci nadazenia kotta za zapotrzebowaniem turbiny, wzrost obwodowego
temperatur na powierzchniach przegrzewaczy, tak w | jak komory
i w ll ciggu. Mozliwo$¢ przekraczania temperatur dopusz-
czalnych na przegrzewaczach — utlenianie, korozja wysoko- e Uszkodzenia kroécéw komér w wyniku wielokrotnych wy-
temperaturowa (rys. 8). dtuzen cieplnych rur lub wezownic.
*  Uszkodzenia wezownic w wyniku niedotrzymywania tempe-
ratur dopuszczalnych.
*  Problemy zwigzane ze szlakowaniem powierzchni (rys. 11).
Rys. 11.
Rys. 8. Korozja wysokotemperaturowa — obustronne pocienienie Szlakowanie
Scianki wezownicy az do perforacji powierzchni
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*  Problemy w uktadach odazotowania spalin, gdzie wtrysk re-
agentéw do komory musi odbywac sie w $cisle okreslonym
oknie temperaturowym, ktérego zmiana bedzie skutkowac
niedotrzymaniem limitbw emisji oraz nasileniem sig¢ uszko-
dzen korozyjnych.

*  Problemy z przechtodzeniem kondensatu, szczegdlnie w zi-
mie, w obiegach otwartych, przy zmniejszonej ilosci pary
z turbiny i brakiem regulacyjnosci po stronie wody chtodza-
cej — uszkodzenia orurowania skraplaczy.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku szybkiego rozwoju odnawialnych zrédet energii
krajowy system elekiroenergetyczny bedzie wymagat w ciggu
najblizszych kilku lat znacznie wigkszej elastycznosci w celu zbi-
lansowania chwilowych potrzeb oraz utrzymania jego stabilnosci.
Metodyki diagnozowania blokéw pracujgcych w regulacji powinny
uwzglednia¢ szkodliwy dla trwatosci (dyspozycyjnosci i kosztéw
remontowych) nowy tryb pracy blokéw. Badania powinny pozwa-
la¢ na identyfikacje degradacji i uszkodzen wywotanych niestacjo-
narng pracg urzagdzen. Metodyki diagnozowania stanu technicz-
nego powinny uwzglednia¢ m.in. wyniki analizy warunkéw pracy.
Wyzszy status musi uzyska¢ analiza awaryjnosci. Trudno wyobra-
zi¢ sobie diagnostyke uwzgledniajgcg wymienione wymagania
bez systemowego podejscia i informatycznego wsparcia.

Ewald Grzesiczek, Stawomir Rajca

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0.
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Uszkodzenia turbozespotow powodowane
pracg regulacyjng oraz dtugotrwatymi postojami

Damages caused by flexible operation
and long standstills of turbine sets

Praca regulacyjna turbin parowych

Turbiny parowe nie sg krytycznym elementem regulacji ob-
cigzenia systemu elektroenergetycznego w okresach, w ktérych
zachodzi potrzeba pracy przy minimalnych obcigzeniach. Znacz-
nie wiecej problemow wystepuje przy minimalnych obcigzeniach
na kottach.Typowe minimalne obcigzenia (przeptywy pary przez
turbiny) wystepuja w wymienionych ponizej okolicznosciach.

1. W czasie rozruchu turbiny lub bloku — czas pracy w ta-
kich sytuacjach nie powinien przekroczy¢ kilku (do kilku-
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dziesieciu) godzin. Ma to czesto miejsce podczas pierw-
szego uruchomienia po remoncie w trakcie wykonywania
préb elektrycznych. Praca na biegu luzem lub ewentualnie
z mocg kilku MW moze powodowaé przekroczenie do-
puszczalnych wydtuzen wzglgdnych i tym samym powsta-
nie przytar¢ w uktadzie przeptywowym. llos¢ pary przepty-
wajacej przez turbing wynosi na ogét kilka % znamiono-
wego przeptywu. W uktadzie blokowym nadwyzka produ-
kowanej przez kociot pary jest schtadzana i zrzucana do
skraplacza.
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2. Zrzut mocy w przypadku odtgczenia generatora od sieci elek-
trycznej. Regulacja turbiny oraz zabezpieczenia elektryczne
sg przystosowane w takich przypadkach do utrzymania ob-
cigzenia pokrywajgcego potrzeby wtasne bloku i prace na
tzw. sie¢ wydzielong. Nadwyzki pary produkowanej przez
kociot sg kierowane do uktadu zrzutowego i ewentualnego
odprowadzenia przez zawory bezpieczenstwa. Utrzymanie
bloku w pracy na potrzeby wtasne pozwala na przetgczenie
odbiorcow, co moze mie¢ znaczenie w przypadku lokalnego
wblackoutu”.

3. Minimalne, bezpieczne obcigzenie turbin kondensacyjnych,
na ogot, wynosi ~10% ilosci pary wylotowej z czesci NP.
Wielko$¢ ta powoduje, ze w wyniku strat wentylacji nie na-
stgpi przyrost entalpii pary na ostatnich stopniach. W przy-
padku pracy turbiny ponizej tych wielko$ci moze nastepo-
waé wzrost temperatury, a w konsekwencji moze doj$¢ do
uszkodzenia topatek (rys. 1i 2).

Jedli na zbyt rozgrzane topatki podany zostanie wtrysk,
w celu ich schtodzenia, moze dochodzi¢ do powstawiania
peknig¢ od krawedzi wylotowych (rys. 3).

Rys. 1. Zdeformowane topatki ostatniego stopnia wirnika

Rys. 2. Zdeformowane topatki ostatniego stopnia wirnika

Rys. 3. Peknigcia na krawedziach wylotowych fopatek

4. W uktadach blokowych turbiny majg okreslone dopuszczal-
ne minimalne trwate obcigzenia. Dla blokéw o parametrach
pary podkrytycznych na ogét wynosi ono 60% wydajnosci
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znamionowej, a wynika to z separacji pary w uktadzie wal-
czakowym. Dla blokéw na parametry nadkrytyczne pary
z kottami przeptywowymi minimalne dopuszczalne trwate
obcigzenie na ogdt wynosi 40%. Turbina przy powyzszych
obcigzeniach moze pracowa¢ bez obawy wystgpienia
uszkodzen. W przypadku duoblokéw minimalne obcigzenia
moga osiggac nawet 20% obcigzenia znamionowego.

Negatywne zjawiska zwigzane
z pracg regulacyjng turbin parowych

Bloki pracujgce w naszej energetyce byty zaprojektowane
do pracy podstawowej, a od dtuzszego czasu pracujg w trybie
regulacyjnym, przy zwigkszonej liczbie odstawien i postojach
w réznych okresach.

Przejscie turbiny z pracy podstawowej do pracy regu-
lacyjnej powoduje powstanie szeregu negatywnych zjawisk
wptywajgcych na niezawodnos$¢, a takze na bezpieczenstwo
eksploataciji turbin.

Zmeczenie matocykliczne

Czeste zmiany obcigzenia z mocy znamionowej w godzi-
nach szczytu do mocy minimalnej w godzinach nocnych powo-
dujg powstanie uszkodzen zwigzanych ze zmgczeniem cieplnym
matocyklicznym. Najbardziej narazone na tego typu uszkodzenia
sg wirniki turbin. Miejscami szczeg6lnie uprzywilejowanymi dla
tego typu uszkodzen na wirnikach sa:

a) dfawnice koncowe o duzych rozmiarach (rys. 4),
b) otwory centralne wirnikéw (rys. 5).

Rys. 4. Pekniecie w kanale cieplnym dtawnicy wirnika SP
turbiny 200 MW

Rys. 5. Wskazanie o dt. 3 mm na powierzchni otworu
centralnego wirnika 30 MW

Wyniki obliczen MES dla wirnika WP i SP turbiny 200 MW,
po réznych czasach, przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Po 15 min Po 60 min

Rys. 6. Nagrzewanie wirnika WP w czasie uruchomienia ze stanu gorgcego

Po 30 min Po 100 min

Rys. 7. Nagrzewanie wirnika SP w czasie uruchomienia ze stanu gorgcego

Kolejnymi elementami, na ktérych mozna stwierdzi¢ uszko-
dzenia zwigzane z zmegczeniem cieplnym matocyklicznym sg
elementy staliwne, takie jak kadtuby turbin i komory zaworowe.
Na elementach tych wystepujg liczne pekniecia i deformacje.
Cze$¢ z tych problemébw mozna taczyé z pracg regulacyjna.
Miejsca maksymalnej koncentracji naprezeh wyznaczone w trak-
cie obliczen MES sg najwazniejszymi (krytycznymi) obszarami
badanymi w takcie badan NDT (rys. 8).

Erozja

Z erozjg krawedzi wlotowych topatek spotykamy sie od bar-
dzo dawna. Wzrost sprawnosci czesci NP to rowniez wzrost nie-
bezpieczehstwa erozji krawedzi wlotowych. Oddzielng sprawg
jest erozja krawedzi wylotowych. Mozna powiedzie¢, ze w ener-
getyce obowigzuje zasada, ze uktad przeptywowy chtodzony jest
Rys. 8. Rozktad naprezen w kadtubie zewnetrznym SP parg przeptywajgcg do czesci NP, a przestrzen parowa na wylo-

turbiny 200 MW cie przez wtrysk kondensatu.
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Przy niskich obcigzeniach czesci NP wystepuje przeptyw
nawrotny (recyrkulacja), tj. zasysanie pary wylotowej do uktadu
przeptywowego.

Zasysana para mokra powoduje erozje krawedzi wyloto-
wych ostatnich stopni (rys. 9i 10).

Zmieniajgce sie warunki eksploatacji turbin parowych:

* intensywna regulacja,

e obnizane minima techniczne,

e zwiekszona liczba uruchomien,

» stwarzajg warunki, w ktérych erozja krawedzi wylotowych
moze przebiegac w intensywny sposob.

Rys. 9. Ubytki erozyjne na
krawedziach wylotowych.
Turbina 200 MW, wirnik NP

Rys. 10 Ubytki erozyjne
na krawedziach wylotowych.
Turbina 120, wirnik NP

Rys. 11 Korozja postojowa.
Turbina 100 MW, wirnik NP

Rys. 14. Uktad topatkowy wirnika turbiny 30 MW
porazony korozja postojowg

grudzien 2016

Rys. 12 Korozja postojowa.
Turbina 5 MW, wirnik turbiny

Rys. 15 Korozja postojowa.
Turbina 55 MW, wirnik turbiny
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Postéj turbiny

Nie tylko praca moze by¢ identyfikowana jako zrédto po-
wstawania problemow, réwniez postéj, przy braku odpowiednie-
go zabezpieczenia, moze prowadzi¢ do uszkodzen elementéw
turbin. W czasie postoju na uszkodzenia najbardziej narazone
sg elementy uktadu przeptywowego — topatki i kofa wirnikowe.
Przyktady charakterystycznych uszkodzen korozyjnych przed-
stawiono na rysunkach 11-14.

Whioski

1. Prowadzona od dawna regulacyjna praca w systemie elek-
troenergetycznym ujawnita i ujawnia¢ bedzie w dalszym cig-
gu negatywne skutki dla elementéw turbin parowych.

2. Badania diagnostyczne uktadéw topatkowych i elementow
staliwnych turbin parowych ujawniajg wiele rodzajéw uszko-
dzen, z ktérych cze$¢ mozna taczy¢ z pracg w regulaciji.

3. Liczba i zakres uszkodzen elementéw turbin parowych mo-
zemy ogranicza¢ ograniczajac przyczyny ich powstawania.

4. Obecne wymagania stawiane blokom energetycznym, czyli:
e praca w intensywnej regulaciji,
e praca ponizej minimum technologicznego,
* zwigkszona liczba uruchomien - podstawien
sprzyjajg powstawaniu wigkszej liczby uszkodzen i wzrosto-
wi ryzyka awarii.

Rys. 13 Korozja postojowa.
Turbina 25MW, wirnik turbiny

Rys. 16 Korozja postojowa.
Turbina 55 MW, wirnik turbiny
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Przedtuzanie eksploatacji instalacji rurociggowych
ponad czas obliczeniowy na podstawie
wytycznych UDT oraz Pro Novum

Lifetime extension of pipelines over calculated time
on the basis of UDT and Pro Novum

Remonty modernizacyjne konwencjonalnych blokéw ener-
getycznych w Polsce majgce na celu w gtbwnej mierze spetnienie
wymagan srodowiskowych i zapewnienie dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji w dtugoterminowym horyzoncie zblizajg sie ku korcowi.
Od strony zapewnienia odpowiedniego stanu technicznego ma-
jatku produkcyjnego po modernizacji przedsiewziecie to byto nie-
zwykle skomplikowane, jednocze$nie umozliwiajgc wypracowanie
i wdrozenie lepszego, bardziej adekwatnego podej$cia do dia-
gnostyki urzadzen energetycznych. Gtéwne wyzwanie zwigzane
z tematem jak wyzej dotyczyty czasu eksploatacji znacznie prze-
kraczajgcego czas obliczeniowy oraz wptywu zmian w trybie pracy
na stan techniczny urzadzen energetycznych [1, 2]. Historycznie
czas pracy urzadzen projektowanych na 100 tys. godzin przedtu-
zano do 200 tys. h na podstawie instrukgji...[3]. Przy czym nie po-
wstaty zadne przepisy panstwowe precyzujgce warunki/wytyczne
do dalszego wydtuzania czasu eksploatacji. Koncepcja takiego
dokumentu zostata zaprezentowana w 2008 roku przez firmeg Pro
Novum. Wiele z p6ézniejszych modernizacji w zakresie diagnostyki
wykonano uwzgledniajac zaproponowang w dokumencie [4] me-
todologie postepowania. Zmiany zachodzgce w kolejnych latach
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na rynku energii w Polsce, wymuszajgce rewizje horyzontu cza-
su eksploatacji dtugoeksploatowanych blokéw jak i warunkéw
ich eksploatacji spowodowaty rozpoczecie w 2014 roku prac nad
dostosowaniem ,Wytycznych..” Pro Novum nowej sytuacji. Dzigki
zawartej z TGPE w 2015 roku umowy i przy wspétpracy z Uzyt-
kownikami elektrowni 100-360 MW powstat nowy rozszerzony
dokument [5]. W roku 2015 ,Wytyczne...” [6] dotyczace urzagdzen
pracujgcych powyzej temperatury granicznej przedstawit Urzad
Dozoru Technicznego. Wspotpraca Pro Novum z UDT na prze-
tomie 2015/2016 roku zaowocowata wypracowaniem i zatwier-
dzeniem dedykowanej instrukcji dotyczacej przedtuzania czasu
eksploataciji instalacji rurociggowych.

Geneza problemu/rozwigzania
Brak panstwowych przepiséw dotyczacych sposobu dia-
gnostyki, oceny stanu technicznego i przedtuzania czasu eks-

ploatacji w momencie podejmowana przez Inwestoréw decyzji
0 zakresach remontéw modernizacyjnych stat sie powodem
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problemow, ktore nie wszedzie, ale zaczynajg sie pojawia¢ gdy
podczas kolejnych remontéw przeprowadzana jest rewizja zakre-
su przeprowadzonej wczesniej diagnostyki. Inne z kluczowych
aspektow problemu jak np.: ekstremalnie dtugi czas planowanej
dalszej eksploatacji, ograniczona wymiana wiedzy i do$wiad-
czen miedzy uzytkownikami dtugoeksploatowanych elektrowni,
zmiany pokoleniowe i organizacyjne nie napawaty optymizmem.
Miedzy innymi z wyzej wymienionych powodéw w 2008 roku
podjeto prébe zapobiezenia sytuacji, w ktorej zaproponowany
zakres i metodologia oceny stanu technicznego bytyby niewy-
starczajgce do prawidtowej oceny i prognozy trwatosci danego
elementu/instalaciji.

Jednym z gtébwnych zatozen tworzonego dokumentu byto
indywidualne podej$cie do kazdego z elementéw krytycznych
elektrowni. Praca powyzej trwatosci obliczeniowej oznacza bo-
wiem prace elementu w zakresie jego trwatosci indywidualne;.
Remonty modernizacyjne byty idealnym momentem na przepro-
wadzenie kompleksowej diagnostyki, w ktérej okreslony i prawi-
dtowo zarchiwizowany bytby stan techniczny kazdego z elemen-
tow. W praktyce ,Wytyczne...” zostaty wykorzystane w wigkszosci
grup energetycznych w ré6znym zakresie. Sukcesem mozna jed-
nak nazwac¢ przeskok jakosci jaki uzyskano w miejscach w kto-
rych zaimplementowano podejécie oraz idee zawarte w ww. doku-
mencie. Diagnostyka zostata lepiej zorganizowana, przywrdécono
sens jej ciggtosci, istote historii eksploatacii, indywidualnej historii
elementu, stworzono narzedzie informatyczne [7] — LM System
PRO+® wspomagajace elektrownie w prowadzeniu diagnostyki
(plany remontéw, analizy warunkéw pracy i stanu technicznego
on-line, analizy awaryjnosci, analizy ryzyka). Weryfikacja posta-
wionej prognozy trwato$ci wyznaczana byta i jest na podstawie
okresowych badan diagnostycznych.

Zauwazalna zmiana warunkéw pracy elektrowni (m.in. pra-
ca regulacyjna), indywidualne cechy réznych blokéw 100+360
oraz nowe dos$wiadczenia spowodowaty rozpoczecie w 2014
roku prac nad rozszerzeniem ,Wytycznych...”. Weryfikowane

prognozy trwatosci z uwzglednieniem warunkdw pracy urzadzen
oraz bardzo dtuga perspektywa dalszej eksploatacji wymogta
potrzebe doktadniejszego dokumentowania i analizy: warunkéw
pracy, stanu technicznego poszczegoélnych elementéw, analizy
awaryjnos$ci. Specjalnego znaczenia nabrata interpretacja uszko-
dzen (przyczyn pierwotnych, wtérnych, ktéra wraz z ujednolico-
nym systemem badan oraz wymiany informacji, wiedzy i do-
Swiadczen pozwala zachowac wysokie standardy w dzisiejszej
diagnostyce.

W roku 2015 UDT przedstawit ,Wytyczne Urzedu Dozoru
Technicznego nr 1/2015 — Zasady diagnostyki i oceny trwato-
8ci eksploatacyjnej elementdéw kotta i rurociggéw pracujacych
w warunkach petfzania” [6]. Celem opracowania byto przedsta-
wienie metodologii oceny stanu materiatu i sposobu szacowania
pozostatej trwatosci eksploatacyjnej elementéw kottdéw i rurocia-
goéw, ktoére pracujg w warunkach petzania. W pracy dla jednego
z najwigkszych polskich przedsigbiorstw Pro Novum wraz z UDT
stworzyto na podstawie ww. dokumentéw szczegobtowg instruk-
cje przedtuzania czasu eksploataciji instalacji rurociggowych.

Instrukcje Pro Novum integrujace
~Wytyczne...” Pro Novum i ,\Wytyczne...” UDT

Podobienstwa ,Wytycznych...” Pro Novum i ,\Wytycznych...”

UDT zwigzane s3g z podstawowymi/uniwersalnymi zasadami dia-

gnostyki. Najbardziej istotne z nich to:

e Przedstawienie metodologii postepowania z zaleceniami, na
podstawie ktérych moga/powinny powstawac szczegbtowe,
dedykowane réznym Uzytkownikom, Instrukcje przedtuza-
nia eksploatacji poszczeg6lnych instalacji danego bloku.
Wynika to z réznych mozliwych specyficznych probleméw
danej elektrowni/instalacji.

* Plan oraz zakres badan powinien wynika¢ z retrospekciji
i analizy warunkdéw pracy.

NADZOR DIAGNOSTYCZNY

Rys. 1. Rozw6j i implementacja systemu IT wspierajacego diagnostyke elektrowni — LM System PRO+®
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Odniesienie sie¢ do wynikéw obliczen jako narzedzia pomoc-
niczego, natomiast wskazanie wynikéw badan zwtaszcza
metalograficznych jako kryterium nadrzednym przy decy-
zji o dopuszczeniu do eksploatacji (urzadzen pracujacych
w warunkach petzania).

Koniecznos$¢ wykonania badan niszczacych po przekrocze-
niu trwatosci obliczeniowe;.

Gtéwne roznice dotycza:

Zakresu stosowania poszczeg6inych Wytycznych. Doku-
ment Pro Novum jest dokumentem kompleksowym obej-
mujgcym poza elementami cisnieniowymi kotta pracujgcy-
mi w warunkach petzania rowniez diagnostyka turbin oraz
wszystkich pozostatych elementéw ci$nieniowych kotta
i rurociggéw pracujgcych takze w warunkach ponizej tem-
peratury granicznej. Bezpieczenstwo ludzi i urzagdzen wg
Pro Novum nie moze by¢ zwigzane jedynie z poprawnym
stanem cze$ci instalacji (T > Tg). W przypadku instalacji
rurociggowych — tam gdzie wdrozono ,Wytyczne...” Pro
Novum podczas modernizacji wykrywane byty krytyczne
uszkodzenia elementdéw rurociggébw wody zasilajgcej jak
i istotne nieprawidtowosci na tzw. rurociggach przeloto-
wych WP/SP.

Elementy krytyczne pracujgce powyzej trwatosci projekto-
wej traktowane sg przez Pro Novum jako elementy wyko-
rzystujgce swojg trwatos¢ indywidualng. Po przekroczeniu
trwatosci projektowej konieczna jest wiedza o stanie tech-
nicznym kazdego z takich elementéw. Zakresy kolejnych
badan moga by¢ modyfikowane o ile jest do tego podstawa
(wyniki badan niszczacych, analiza warunkéw pracy i awa-
ryjno$ci wykonywane w sposéb systemowy).

Wytyczne..” Pro Novum traktujg stan przekroczenia napre-
zen ponad warto$ci dopuszczalne jako sytuacje nadzwy-
czajna, ktéra wymaga podjecia dziatan majacych na celu
obnizenie poziomu naprgzen do poziomu dopuszczalnego,
jednakze czas, w ktérym nalezy podja¢ dziatania naprawcze
uzalezniony jest od stanu materiatu w miejscu wystepowa-
nia przekroczen naprezen (brak nieciggtosci powierzchnio-

a) b)

d)

e)

wych oraz brak zmian fizycznych mikrostruktury pozwalajg
na lepsze zaplanowanie naprawy/wymiany lub modernizacji
elementu/wezta)

Wytyczne...” Pro Novum przewidujg wykonywanie badan
specjalnych na korkach trepanacyjnych pobranych z miejsc
najbardziej wytezonych np. strefa rozciggana tuku kolana.
Badania te stosuje sie w celu poznania wtasnosci mecha-
nicznych oraz stanu struktury na przekroju bez koniecznosci
wycofania elementu z eksploatacji.

W ,Wytycznych...” Pro Novum uwzgledniono wptyw pracy
regulacyjnej na stan urzadzenh zwtaszcza w zakresie zmian
dot. chemii energetyczne;j.

Ocena stanu technicznego na podstawie analizy obrazu mi-
krostruktury w ,\Wytycznych...” Pro Novum jest tatwa do in-
terpretacji w kluczowym punkcie zmian struktury spowodo-
wanych procesem petzania. Decydujgcym w ocenie stanu
struktury materiatu jest moment pojawienia sie pustek pet-
zaniowych oraz ich rozw6j w tancuszki. Wykrywalno$¢ tego
zjawiska jest wysoka zaréwno dla mikroskopu skaningowe-
go jak i $wietlnego. Mikroskopia skaningowa wykorzystywa-
na jest jako badanie specjalne, uzupetniajgce podstawowy
zakres badan.

Metodyka UDT w tym zakresie badan metalograficznych
jest prawidtowa jednak ze wzgledu na szczegotowose
koniecznych do przeprowadzenia analiz, ich koszt oraz
czasochtonno$¢ moze znacznie ograniczy¢ wykorzystanie
metody skaningowej na skale jaka jest potrzebna do okre-
$lenia stanu technicznego wszystkich elementéw krytycz-
nych instalacji.

Wraz z ,Wytycznymi...” Pro Novum, firma dostarcza narze-
dzia umozliwiajgce bezpieczng eksploatacje poprzez zdalny
nadzér nad elementami krytycznymi. Narzedzia te obejmuija
miedzy innymi analize ryzyka, analize awaryjno$ci, monito-
ring i archiwizacje parametrow pracy oraz wynikéw badan.
Narzedzia te pozwalajg w trybie on-line $ledzi¢ Stopien
Wyczerpania Trwatosci (SWT) materiatu. Analiza ryzyka
jest narzedziem pozwalajgcym na racjonalne zarzadzanie

c)

Rys. 2. Zmiany fizyczne mikrostruktury stali 13HMF (a,b,c,d — obserwacje LM; e- obserwacja SEM)
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Rys. 3. Podejécie do oceny stanu technicznego urzadzenia uwzgledniajgce analize ryzyka

majatkiem elektrowni np. poprzez pomoc w podjeciu decyzji
o ewentualnej zmianie terminu rewizji, zmianie zakresu ba-
dan/wymian, uwzgledniajgc uwarunkowania produkcyjne/
eksploatacyjne Uzytkownika.

Podsumowanie

Obecnie jedynym dokumentem kompleksowo traktujg-
cym diagnostyke w zakresie kotta, turbiny i rurociggow
bez wzgledu na temperature medium sg ,Wytyczne...”
Pro Novum.

Ostatnie doswiadczenia Pro Novum zwigzane z zatwier-
dzeniem w UDT dedykowanej instrukcji przedtuzania czasu
eksploataciji instalacji rurociggowych wskazuja, ze mozliwe
jest wspolne wypracowanie szczegétowych rozwigzan za-
pewniajacych bezpieczng eksploatacje instalacji po prze-
kroczeniu 200000 godzin, ktéra uwzglednia specyfike pracy
i cechy urzadzen danego uzytkownika.

Dokument o nadanej, panstwowej randze jest nadal nie-
zbedny i pozadany. Wskazujg na to dalsze rozbieznosci po-
miedzy zakresami badan/wymaganiami, jakie sg omawiane
w r6znych oddziatach UDT.

Urzadzenia niepodlegajace UDT sg szczegblnie narazone
na nieprawidtowe praktyki w zakresie diagnostyki i oceny
stanu technicznego.

(1

(2]

(3]

(4]

(5]

(6l

(7]
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W dniach 6-7 pazdziernika 2016 r. w Hotelu Qubus w Katowicach odbylo sie
zorganizowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o. o.

DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN
CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWN

Diagnostyka wspierajaca prace requlacyjna
i efektywna produkcje elektrowni

Sympozjum zostalo zorganizowane przy wspotpracy
z Towarzystwem Gospodarczym Polskie Elektrownie, Izba
Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowiska, TAURON
Wytwarzanie S.A., PGE Gérnictwo i Energetyka Konwen-
cjonalna S.A. Oddziat Elektrownia Turéw, EDF Polska S.A.
oraz ENERGA Elektrownie Ostroteka S.A.

Urzad Dozoru Technicznego po raz kolejny objat Sympo-
zjum Honorowym Patronatem.

Dodatkowo w tym roku nad Sympozjum patronat obje-
ty: Regionalna Izba Gospodarcza w Katowicach oraz Pol-
sko-Niemiecka Izba Przemystowo-Handlowa (AHK).

Patronat medialny nad Sympozjum sprawowaty bran-
-zowe czasopisma: Energetyka, Dozér Techniczny, Prze-
glad Energetyczny, Energetyka Cieplna i Zawodowa,
Nowa Energia, a takze Biuletyn Urzedu Dozoru Technicz-
nego ,Inspektor” oraz portal Elektroenergetyka i przemyst
on-line. Inzynieria w praktyce, a takze miesiecznik ,Euro-
-perspektywy”.

W Sympozjum wzieto udziat 130 przedstawicieli prawie
wszystkich polskich elektrowni i elektrocieptowni, Urze-
du Dozoru Technicznego, krajowych firm remontowych
i diagnostycznych, innych podmiotéw zwiazanych z pol-
ska energetyka, atakze zagranicznych firm i oSrodkéw na-
ukowych. W ciggu dwdéch dni Sympozjum wygtoszonych
zostato 27 referatéw, ktére dotyczyty aktualnych proble-
mow i wyzwan branzy energetycznej.

Sympozjum towarzyszyta wystawa, gdzie oprocz Przed-
siebiorstwa Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum”
sp. z o.0. stoiska wystawowe przygotowaty: Conco East
sp. z 0.0., EthosEnergy sp. z 0.0., Pentair Valves & Controls
Polska sp. zo.0. iRomic Aparatura Elektroniczna.

Tegoroczne Sympozjum, podobnie jak jego poprzednie
edycje, zdominowata aktualna dla polskiej energetyki
tematyka oraz informacja, ze Pro Novum rozpoczeto 30
rok swojej dziatalnosci. Tematyka XVIII Sympozjum byta
skoncentrowana w gtéwnej mierze na pracy regulacyj-
nej blokéw energetycznych, ktéora jest rezultatem giebo-
kiej transformacji jaka przechodzi energetyka europejska
i polska. Dotyczy ona praktycznie wszystkich dziedzin jej
funkcjonowania. Zmianom wtechnologiach wytwarzania
oraz dystrybucji towarzysza wyzwania charakterystycz-
ne dla Gospodarki 4.0. Odbiorca energii ma coraz wiek-
sze ambicje, aby ja takze generowac. Bloki weglowe staja
sie w coraz mniejszym stopniu Zrédiem energii, a w coraz
wiekszym stopniu stabilizatorem systemu elektroenerge-
tycznego.

Zarzadzanie majatkiem, a zwlaszcza efektywnoscia pro-
dukcji, to jedno z trudniejszych zadan. Wykonywanie dia-
gnostyki musi to uwzglednia¢ zaréwno, jesli chodzi o moz-
liwoé¢ identyfikowania nowych rodzajow uszkodzen, jak
réwniez przetwarzania informacji on-line, zdalnego nad-
zoru i automatycznego kreowania wiedzy integrowanej




ze wskaznikami ekonomicznymi i szacowaniem ryzyka.
Potrzebne sa odpowiednie narzedzia do efektywnego
zarzadzania produkcja, wtym do systemowego zarzadza-
nia wiedza o stanie technicznym urzadzen oraz progno-
zowania ich trwatosci na podstawie analizy awaryjnosci.

Dla zmodernizowanych blokéw 100 MW - 360 MW to
jeden zpodstawowych warunkéw ich pozostania w KSE.
Sposrdod blokéw zakwalifikowanych jako JWCD najle-
piej nadaja sie one do regulacji.

Takie podejscie od wielu lat proponuje Pro Novum
opracowujac zaréwno wytyczne przediuzania pracy diu-
go eksploatowanych urzadzen, jak réwniez systemy in-
formatyczne umozliwiajace zdalny nadzér diagnostycz-
ny oraz planowanie remontéw na podstawie strategii
RCM iRBM.

Swoje doswiadczenia w zakresie problemoéw i skutkow
pracy regulacyjnej przedstawili zaréowno przedstawicie-
le elektrowni zwtaszcza z EDF Polska S.A. oraz TAURON
Wytwarzanie S.A., jak rowniez specjalisci Pro Novum
sp. z 0.0. Tematyka referatéw Pro Novum, w tym jedne-
go wspolnego z IASE, obejmowata praktycznie wszystkie
aspekty pracy regulacyjnej, od propozycji standardéw
diagnostycznych poprzez zdalne systemy diagnostyczne
monitorujagce warunki pracy i biezacy stan techniczny
blokéw energetycznych oraz analize jej skutkéw, w tym
zwtlaszcza uszkodzen i awarii wywotanych praca regula-
cyjna.

W szesciu sesjach Sympozjum znalazlo sie takze miej-
sce na prezentacje nowych metod badan przedstawio-
nych przez NNT Sp. z 0.0., Urzad Dozoru Technicznego
oraz firme Inspecta Technology, a nawet na prezentacje
wyzwan, jakie stoja przed energetyka Republiki Potu-
dniowej Afryki uwarunkowanej nie tylko charaktery-
stycznym dla niej klimatem, ale takze europejska/swia-
towa polityka klimatyczna.

Za najwieksza nagrode za wysitek organizatorow
Sympozjum nalezy uznac¢ wysoka frekwencje, ciekawe
dyskusje oraz liczne gratulacje od jej uczestnikéw. Zobli-
gowato to organizatoréw do publicznego podania daty
kolejnego, XIX Sympozjum w 2017 roku.
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