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Szanowni Panstwo,

Podczas 21. juz edycji Sympozjum zorganizowanego przez Pro Novum ,Diagnostyka i Remonty Urzgdzeri Energetycz-
nych” udato nam sie unikng¢ rozwazar na temat odlegtej przysztosci energetyki, zwtaszcza europejskiej i swiatowej. Okazato
sie, kolejny raz, ze dfugo eksploatowane urzgdzenia energetyczne sg nadal w dobrej kondycji technicznej oraz — co bardzo
wazne — sg zrodtem atrakcyjnych technicznie wyzwan zwigzanych z nietypowymi warunkami eksploatacji, spetnieniem kon-
kluzji BAT, poprawg ich elastycznosci oraz spetnieniem wymagan Rynku Mocy. Dobrze bytoby, aby wszyscy ci, ktorzy marzg
,0 pradzie elektrycznym ze storica, wiatru i atomu” uwzglednili takze to, Ze najwieksi gracze na europejskim rynku energii wal-
czg o energetyczng niezaleznosc¢, mozliwos¢ eksportu energii oraz o wysokiej jakosci miejsca pracy dla wtasnych specjalistow.
Swiadczy o tym m.in. spér w KE Unii Europejskiej o to, czy energia z atomu zastuguje na okrelenie ,zielona”, czy raczej na takg
nazwe zastuguje energia z gazu? Miejmy nadzieje, Ze zanim zastgpimy ,,coraz drozszg” energie z blokéw konwencjonalnych
,coraz tanszg” energig OZE, a ,w okresie przejsciowym” jeszcze ,tariszym” importem, bloki spetniajgce wymagania bezpieczeri-
stwa i dyspozycyjnosci pozostang w naszym systemie elektroenergetycznym, czego my — nizej podpisani — zyczymy, nie tylko
w nadchodzgcym Nowym Roku, polskim energetykom, specjalistom z polskich firm remontowych, diagnostycznych, biur pro-
jektowych, instytutéw oraz uczelni technicznych.
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Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” Sp. z o.o.
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Dzisiaj problem polega — zdaje sie — na tym,
Ze nie mamy jeszcze gotowych narracji nie tylko na przysztosc,
ale nawet na konkretne ,teraz”, na ultra szybkie przemiany dzisiejszego Swiata.

Olga Tokarczuk — Mowa Noblowska

Robmy to co robig inni a nie to, co méwig zebysmy my robili

Prof. Salvatore Babones — University of Sydney

Trudno znalez¢ stabe strony blokéw klasy 200 MW, stad atrakcyjnych dla KSE. Wieksza moc i wyzsza sprawnosé

sa

ich regres w polskim systemie elektroenergetycznym jest powol-
ny i chyba jeszcze dtugo potrwa. Ich udziat zarbwno w rynku
mocy jak i energii bedzie sie nadal zmniejszat za sprawg nowych
jednostek wytworczych niekoniecznie jednak od nich bardziej

atutem tylko wtedy gdy blok pracuje przy parametrach nominal-
nych przez caty rok. Najnowsze rozwigzania techniczne moga
by¢ atrakcyjne wtedy, gdy posiadamy o nich odpowiednio za-
awansowang wiedze i mozliwo$¢ z niej skorzystania zwtaszcza
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w obszarze utrzymania. Niska satysfakcja z udziatu w proce-
sie utrzymania blokéw bedzie potgczona z wysokimi kosztami.
Jlransfer learning” pomiedzy indywidualnymi rozwigzaniami na
nowych blokach bedzie bardzo ograniczony, takze przez stra-
tegie ich utrzymania opartg o umowy LTSA. Najdtuzej na rynku
pozostang te z blokéw 200MW, ktére spetnig wymagania BAT
Conlusions, znajdg sie na Rynku Mocy oraz bedg bezpieczne
i dyspozycyjne pracujac w coraz bardziej nietypowych warun-
kach, elastycznie dostosowujgc sie do wymagan Operatora.

Bloki weglowe w epoce
»Zielonego europejskiego tadu”

Bloki weglowe majg sie dobrze, nie tylko w $wiecie, ale tak-
ze w Europie. Dzieje sie tak z wielu powoddéw. Wszedzie tam,
gdzie nie sg karane rosngcymi kosztami zakupu uprawnien do
emisji CO, generujg najtanszg energig. Panstwa, w ktorych
udziat energetyki weglowej jest duzy, jesli deklarujg znacza-
cy rozwoj generacji z OZE, podajg odlegte terminy, na og6t po
2030 roku. Najwigksi emitenci CO, w ogoble nie sktadajg takich
deklaracji, a obecnie zwigkszajg produkcje energii z wegla, stad
wielkos¢ emisji CO, nadal roénie, a kolejne konferencje klima-
tyczne, w tym ostatnia w Madrycie, konczg sie deklaracjami ...
odsuwajgcymi konkretne zobowigzania do kolejnych konferenciji
klimatycznych. W $wiecie, a nawet w Europie oddaje sie do uzyt-
ku nowe bloki weglowe. Robig to nawet panstwa, ktére importuja
wegiel kamienny.

Unia Europejska za 30 lat ma by¢ neutralna klimatycznie.
Oznacza to m.in. catkowitg dekarbonizacje sektora energe-
tycznego. To idealistyczny projekt, zaktada bowiem solidarne
dziatanie, w tym samym kierunku, pozostatych panstw swia-
ta, zwtaszcza najwigkszych emitentow CO,. Zaktada, ze w tym
czasie zostang rozwigzane wszystkie istotne problemy tech-
niczne zwigzane z duzym udziatem w systemach elektroener-
getycznych niestabilnych zrodet energii, zwtaszcza efektywne
magazynowanie energii wiatrowej i fotowoltaicznej. Podobnie
jak Polska od UE, tak réowniez UE od reszty Swiata oczekuje
akceptacji idei ,sprawiedliwej” transformaciji, gdyz bez zapo-
wiadanego cta wegglowego unijny przemyst nie sprosta $wia-
towej konkurencji. Jego wprowadzenie natomiast moze grozi¢
eskalacjg konfliktow handlowych.

Zwykty konsument energii elektrycznej, zwtaszcza taki,
ktéry samodzielnie usituje zrozumie¢ entuzjastéw i sceptykow
»zielonego tadu” w Polsce, Europie i $wiecie nie miat i nadal
nie ma tatwego zycia. Publikowane wyniki sondazy pokazuja,
ze zdecydowana wiekszo$¢ Polakéw pragnie oddychac swie-
zym powietrzem, podczas gdy $redni czas eksploatacji 24 min
samochodoéw zarejestrowanych w Polsce wynosi prawie 14 lat,
azok. 3 min palenisk odpowiadajgcych za smog wymianie
poddano dotgd ok. 1%. Zdecydowana wiekszo$¢ naszych ro-
dakoéw chciataby korzystac z czystej energii, co w Polsce ozna-
cza bardzo kosztowang transformacje, jednak nie akceptujg
wzrostu jej cen. Czytajg, ze energia wytwarzana przez zrédta
OZE jest coraz tansza, jednak gospodarstwa domowe europej-
skiego lidera w tym zakresie, tj. Danii (w ubiegtym roku 47% zu-
zytej energii z OZE, przy $redniej europejskiej 14% wg danych
WindEurope) ptaca za nig prawie 150% drozej (0,3 euro) niz
Polacy (0,1343 euro, wg Eurostatu). Media stusznie informujg
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o kolejnych sukcesach technologii OZE, prawie nie relacjonujg
o problemach, np. w Wielkiej Brytanii, ktéra posiadajgc bar-
dzo zdywersyfikowang elektroenergetyke i doskonate warunki
eksploatacji offshore’owych farm wiatrowych nie ustrzegta sig
blackoutu w sierpniu tego roku [33].

Bloki klasy 200 MW posiadajg specjalny status od prawie
50 lat. Zostaty bowiem zaprojektowane i zbudowane zgodnie
z okre$long wizjg systemu elektroenergetycznego w Polsce, za-
pewniajacg niezalezno$¢ energetyczng z mozliwoscig eksportu
energii oraz wysokiej jakoci miejsca pracy u polskich dostawcéw
wszystkich gtéwnych urzadzen, a takze w biurach projektowych,
firmach remontowych i diagnostycznych, instytutach oraz uczel-
niach technicznych. Konstrukcja ich nie byta wprawdzie orygi-
nalna, ale zostata w sposéb istotny zmodyfikowana, ulepszona
i dostosowana do potrzeb KSE. Know-how byto przez dtugie lata
w catosci polskie, dopiero modernizacje wykonywane poczawszy
od lat 90-tych poprzedniego wieku sprawity, ze na blokach klasy
200 MW pojawity sie rozwigzania dostawcéw zagranicznych. Bloki
klasy 200 MW, w znaczacej liczbie, eksploatujg takze zagraniczni
uzytkownicy. Polskie firmy wykonujg nadal niekt6re prace zwigza-
ne z utrzymaniem ich stanu technicznego oraz modernizacjami,
zwitaszcza wydtuzajgcymi czas eksploataciji.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze decyzje o wytgczaniu z eksplo-
atacji, a zwtaszcza o likwidacji blokéw 200 MW podijete zostang
wtedy, gdy bedzie wiadomo, czym je zastgpi¢, najlepiej wtedy,
gdy alternatywe dla nich bedzie mozna zobaczy¢ w zaawanso-
wanej realizacji.

Stare czy ditugo eksploatowane?

Bloki klasy 200 MW stanowig ciagle duzg czes¢ KSE
(rys. 1), w tym takze zrédet o statusie JWCD bezposrednio za-
rzgdzanych przez Operatora. Ich atrakcyjno$¢ polega nie tylko
na tym, ze zajmujg znaczgce miejsce na rynkach mocy i energii,
ale takze dlatego, ze nadajg sie wyjgtkowo dobrze do stabilizaciji
KSE, zaréwno przez ich liczbe, jak rowniez przez techniczne pre-
dyspozycje, ktére nadal mozna poprawiac.

Czas eksploatacji blokoéw na og6t nie ma zwigzku z czasem
pracy ich gtéwnych i pomocniczych urzadzeh oraz waznych we-
ztobw konstrukcyjnych i elementow (tabl. 1), byty bowiem wielo-
krotnie modernizowane (tabl. 1-3).

Tablica 1

Ogédlna charakterystyka blokow 200 MW
oraz prawdopodobny scenariusz ich dalszej eksploatacji

Charakterystyka blokéw 200 MW

Czas pracy 220000 - ok. 300000 godz.

Sumaryczna liczba uruchomien 1100 - 1600

Moc maksymalna ok. 240 MW (proj. 220 MW)

Minimum techniczne 110 - 160 MW (proj. 130 MW)

Planowany czas dalszej eksploatacji

Czas pracy ok. 350000 godz. (do ok. 2035 .)

Sumaryczna liczba uruchomien ok. 3000

Scenariusz dalszej eksploatacji:
— podstawowe (P)
— regulacyjno-rezerwowe (RR)

4500 godz./rok — 4500 MW
1500 godz./rok — 2500 MW

— rezerwowe (R2) 300 godz./rok — 3000 MW
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LICZBA BLOKOW
GRUPA ENERGETYCZNA KLASY 200 MW
TAURON Wytwarzanie SA 10
ENERGA Elektrownie Ostroteka SA 3
PGE Energia Ciepta SA 8
PGE GIEK SA 6
ZE PAK SA 6
ENEA Wytwarzanie Sp z o0.0. 8
Enea Elektrownia Potfaniec SA 7
RAZEM: 48
Rys. 1. Uzytkownicy blokéw klasy 200 MW i ich miejsce w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
Tablica 2
Kotty blokéw 200 MW; Zrodto: Folder Rafako (opracowanie wtasne)
Podstawowe parametry pracy
Moc bloku Typ kotta Schemat kotta
ci$nienie pary $wiezej | temperatura pary $wiezej
OP - 650 13,5 MPa 540°C
215 MW,
po modernizacji EP - 650 13,8 MPa 540°C
do 242 MW
OB - 650 13,8 MPa 540°C
Tablica 3
Turbozespoty blokéw 200 MW
Podstawowe parametry pracy
Moc bloku turbo.l;}g; - Schemat turbozespotu temperatura i ci$nienie | temperatura i ci$nienie
P pary dolotowej pary dolotowej
do czesci WP do czesci SP
13K215
13K225
215 MW 0 o o
po modernizacji po modernizacji 535°C 535°C
do 242 MW wg Alstom 12,75 MPa 2,31 MPa
13K225
po modernizacji
wg Westinghouse
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Ich aktualna kondycja techniczna jest na tyle wysoka, ze
spetniajg wymagania: dyrektywy IED 2010/75/EU, Operatora
oraz Urzedu Dozoru Technicznego, a wiekszos$¢ z nich spetni
wymagania BAT Conlusions, ktére zaczng obowigzywac od
lipca 2021 roku. Ich dyspozycyjno$¢ oraz koszty utrzymania
sg na akceptowalnym poziomie. Uwzgledniajac wyzej opisane
cechy blokéw klasy 200 MW bardziej adekwatnym okresle-
niem dla nich wydaje sie ,dtugo eksploatowany” niz ,stary”.
Zagrozeniem dla nich mogg by¢ w wigkszym stopniu zmniej-
szajgce sie kompetencje obstugi, tryb i jakos¢ eksploataciji
oraz utrzymania stanu technicznego niz naturalne wyczerpa-
nie trwatosci.

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie pra-
cy blokéw nalezy liczy¢ sig w wigkszym stopniu z uszkodzenia-
mi typowymi dla pierwszego okresu eksploataciji, czyli btedami
projektowymi, btedami wykonania i montazu ich zmodernizowa-
nych czesci niz z wyczerpaniem trwatosci elementéw krytycz-
nych (grubosciennych). Nadal mozna podtrzymac¢ prognoze
350 tys. godzin pracy jako czas ich eksploatacji bez wymia-
ny [1-12]. Wymiana informacji pomigdzy uzytkownikami blokéw
200 MW i systemy diagnostyczne powinny to uwzglgednia¢ mo-
nitorujgc odpowiednio warunki pracy oraz rejestrujgc wyniki ba-
dan, a zwtaszcza stany awaryjne i wazne dla oceny stanu tech-
nicznego informacje remontowe [22-28].

Waznym atutem blokéw klasy 200 MW jest ich konstruk-
cja, umozliwiajgca przedtuzanie trwatosci gtéwnych elemen-
téw grubosciennych (krytycznych) znacznie poza czas pro-
jektowy — aktualnie przyjmuje sig, ze do ok. 350000 godzin
— przy zastosowaniu regeneracji i rewitalizaciji, ktérych koszty
nie przekraczajg 30% ceny nowego elementu [4, 11]. Podsta-
wowe informacje dotyczgce blokéw 200 MW przedstawiono
w tablicach 1-3.

Diagnostyka zrédtem wiedzy i strategii

Diagnostyka bardzo czesto bywa zrédtem informacii,
rzadziej zrdédtem wiedzy istotnej dla remontu i eksploatacji,
jeszcze rzadziej — strategii [28]. Zrédtem wiedzy moze byé tyl-
ko wtedy, gdy program badan wynika z retrospekcji, a na pod-
stawie wynikow badan wykonuje sie ocene stanu techniczne-
go. Strategie na podstawie diagnostyki mozna kreowa¢ wtedy,
gdy potrafimy przedstawi¢ prognoze trwatosci oraz predykcje
awarii. Mozna to osiggna¢ traktujgc diagnostyke jako proces
zintegrowany z eksploatacjg oraz nadajgc odpowiednio wyso-
ki status analizie awaryjnosci i warunkéw pracy oraz bada-
niom, zwtaszcza niszczacym, elementédw wycofanych z eks-
ploatacji (rys. 2).

RETROSPEKCJA

[

INWENTARYZACJA STANU WIEDZY O OBIEKCIE | JEGO KOMPONENTACH

PRACA

ANALIZA DOKUMENTACJI ORAZ OGLEDZINY OBIEKTU

@l@

PROGRAM BADAN

[

WYNIKI BADAN OCENY STANU PROGNOZA

wybrane informacje 4
ZALECENIA remontowe POSTOJ

[

* Analiza wybranych parametréw cieplno-mechanicznych i chemicznych
* Analiza informaciji dot. postojow, w tym awaryjnych

PRACA

Aktualny stan techniczny

Aktualna prognoza

o

ANALIZA AWARYJNOSCI W RELACJI DO WARUNKOW PRACY

o

OSTATNIA FAZA EKSPLOATACJI

BADANIA ELEMENTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Rys. 2. System diagnostyczny jako proces zintegrowany z eksploatacja z uwzglednieniem specjalnego podejscia w jej ostatniej fazie
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Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 200 MW Pro Novum/TGPE. 2013.

Wytyczne
Urzedu Dozoru Technicznego

Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 100 - 360 MW Pro Novum/TGPE. 2016.

Instrukcja przedtuzania czasu pracy
powyzej 200 000 godzin
instalacji rurociggowych

podlegajacych
Urzedowi Dozoru Technicznego

Rys. 3. Standaryzacja oceny stanu technicznego blokéw 100-360 MW, w tym blokéw klasy 200 MW.
Podejscie Pro Novum, Urzedu Dozoru Technicznego oraz przyktad integracji ,Wytycznych...” w formie Instrukcji
przedtuzania czasu pracy instalacji rurociggowych

Duza liczba blokéw energetycznych tej samej klasy to atut,
ktory trudno przeceni¢. Sprzyja szybkiemu zdobyciu wiedzy i do-
Swiadczen, zarbwno w trybie klasycznym jak i z wykorzystaniem
metod Al. Transfer learning przebiega efektywnie, zwtaszcza wte-
dy, gdy badania i ocena stanu wykonywane sg wedtug jednako-
wych metod i standardéw. W tym celu w 2013 roku opracowano
~Wytyczne przedtuzania eksploatacii...” (rys. 3) [13-15], a rok p6z-
niej udostepniono uzytkownikom blokéw klasy 200 MW — Portal
Bloki PRO®, umozliwiajacy powigzanie biezacego stanu technicz-
nego bloku, a zwtaszcza jego dyspozycyjnosci, z warunkami pra-
cy oraz kosztami maintenace’u [27]. Program posiada wersje bez-
obstugowa, automatycznie generuje raporty dla poszczegdlnych
blokéw, jak rowniez okresowe raporty wspélne przy zachowaniu
petnej anonimowosci informacji. ,Wytyczne przedtuzania eksplo-
atacji...” opracowane przez Pro Novum, przy wsparciu specjali-
stow z elektrowni, uzupetniaja, poszerzajg i aktualizujg dostepne
na polskim rynku standardy badania i oceny stanu technicznego
urzgdzen cieplno-mechanicznych elektrowni [16-22]. Cze$¢ stan-
dardéw poprzedzajgcych wydanie ,Wytycznych..” opracowywana
byta takze z udziatem specjalistow Pro Novum [18-21]. ,Wytycz-
ne...” Pro Novum zostaty zaimplementowane na Platformie Infor-
matycznej LM System PRO+®, ktérej pierwsza wersja powstata w
2004 roku. Platforma w formie programu LM Serwis PRO® zostata
zainstalowana na 19-tu blokach 200 MW oraz 10-ciu kottach blo-
kéw 360 MW i bloku 858 MW.

Najbardziej zaawansowana wiedza z diagnostyki moze by¢
zrédtem strategii eksploatacji, utrzymania technicznego oraz mo-
dernizacji. Redukowaé naktady na utrzymanie stanu techniczne-
go, wykonywac¢ niskonaktadowe modernizacje, przystosowywaé
urzadzenia do nietypowych warunkéw eksploatacji bez ryzyka
utraty bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci mozna tylko wtedy, gdy
dysponuje sie wysokiej jakosci wiedzg o aktualnym stanie tech-
nicznym urzgdzen.

Wiedza ma najwiekszg warto$¢, gdy jest udokumentowa-
na. Klasyczne techniki badan NDT na og6t wystarczajg, zeby
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zidentyfikowac rzeczywisty problem. Bardzo rzadko trzeba obraz
mocno powigkszaé i poszukiwaé alternatywnych w stosunku do
metody UT technik obserwacji wnetrza elementu. Znaczna cze$¢
tego rodzaju dziatan jest nieistotna z praktycznego punktu wi-
dzenia. Generuje bowiem najczesciej zbedne koszty, a co gorsza
utrudnia prawidtowg interpretacje wynikéw badan i pomiaréw.
Historia wdrazania w energetyce technik Phased Array i ToFD
dobrze to potwierdza.

Jednym z niedocenianych sposobéw zdobywania wiedzy
jest analiza awarii. Korzysci z niej, zwtaszcza w postaci odpo-
wiednio integrowanej wiedzy z réznych obiektow tej samej klasy,
bywaja wieksze niz ze standardowych badan i pomiaréw, zwtasz-
cza wtedy, gdy ich program i zakres ma ,przesiewowy” charak-
ter. llo$¢ bowiem rzadko przechodzi w jako$¢, bywa, ze utrudnia
jej osiagniecie. Mozna wykona¢ badania np. metalograficzne
w paru tysigcach miejsc na jednym bloku nie identyfikujgc istot-
nych probleméw dotyczacych jego bezpiecznej eksploatacii.
Analiza awarii, jesli konczy sie okresleniem zaréwno jej przyczy-
ny bezposredniej jak i posredniej, dostarcza nie tylko wysokiej
jakosci wiedzy diagnostycznej, ale prowadzi do wyeliminowania
problemu, ktory ja spowodowat. To korzys¢, ktérej czesto nie
doceniaja, moze nie rozumiejg entuzjasci od predykcji awarii,
a zwtaszcza admiratorzy remontéw ,awaryjno-planowych”.
Nie deprecjonuje to w zadnym przypadku metod sztucznej inte-
ligencji i zaawansowanej analityki jako silnych narzedzi taniego
i szybkiego zdobywania oraz poszerzania wiedzy. Udaje sig to
jednak tylko wtedy, gdy podstawe stanowi bardzo silna wiedza
ekspercka. Kompetentny, z techniczng wyobraznig data scien-
tist powinien wspétpracowacé ze specjalista branzowym o du-
zej wiedzy oraz umiejetnosci przekazywania jej istoty. To nadal
trudny do spetnienia warunek.

Wiedze trzeba nie tylko posiada¢, ale jg takze stosowaé
i pamieta¢, ze wiedza nie zawsze posiada obiektywny cha-
rakter, bywa zwigzana z biznesowym interesem tego kto jg
posiada [29].
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Problemy rzeczywiste i teoretyczne

Wszystkie istotne problemy dotyczace bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci blokéw klasy 200 MW, zwtaszcza ich orygi-
nalnych urzadzen, weztow konstrukcyjnych i elementéw sg od
dawna znane [2, 3, 18, 20, 21]. Znane sg takze sposoby ich ni-
skonaktadowego rozwigzywania. Uzupetnienia wymaga wiedza
dotyczaca mozliwych negatywnych skutkéw pracy regulacyjnej,
zwtfaszcza w intensywnej jej wersji. Problemy rzeczywiste znane
sg od dawna. Istnieje takze wiedza i doswiadczenie pozwalajgce
na ich rozwiazywanie. ,Problemy teoretyczne” pojawiajg sie co
jaki$ czas, w miare jak na rynku pojawiajg sie nowi specjalisci
o matym dos$wiadczeniu remontowym i diagnostycznym, ,inno-
wacyjne” metody badania, pomiaréw i analizy wynikéw, niedo-
statecznie zweryfikowane w praktyce narzedzia, np. Al, ktore
potencjalnie moga przynie$¢ konkretne korzysci.

Od czasu do czasu identyfikowane sg ,problemy” majgce
swoje zrédto w nowych (innowacyjnych) technikach badaw-
czo-pomiarowych oraz prawnej nadinterpretacji. Nowe techniki
pomiarowe wymagajg wielu lat doswiadczen i nie zwalniajg od
logicznego myslenia.

Za przyktad moze postuzy¢ identyfikacja stopnia wyczer-
pania trwatosci elementu, ktéra w rzeczywisto$ci prosta (rys. 4),

moze przybraé¢ formy skomplikowanych procedur, mogacych
generowaé nie tylko teoretyczne problemy, ale takze zbedne
koszty. Wyniki badan, zwtaszcza publikowane, nie wskazujg
m.in. na potrzebe rewitalizacji ptaszczy walczakéw (jesli przez
rewitalizacje rozumie¢ regeneracje struktury) ani na korzysci
z tzw. niskotemperaturowej rewitalizacji elementéw staliw-
nych turbin.

Co najmniej kontrowersyjna wydaje sie potrzeba wymia-
ny spoin, ktére nie spetniajg aktualnych wymagan jakoscio-
wych, a ktérym nie towarzyszg uszkodzenia o charakterze
eksploatacyjnym. Wynika to z prostej analizy, ktérg schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 5. Wymieniajgc duzg liczbe
spoin na rurociggach pracujgcych w warunkach petzania moz-
na stworzy¢ sobie wiekszy problem niz ten, ktéry wczeséniej zi-
dentyfikowano. Nie zawsze bierze sie pod uwage fakt, ze pet-
zanie to proces dtugotrwaty, na wiekszosci eksploatowanych
elementédw nieujawniony w niebezpiecznej formie, nawet po
przepracowaniu 250 tys. godzin (jesli eksploatacji nie towa-
rzyszyty znaczace nieprawidtowosci) oraz ze np. dalsze 10 lat
eksploatacji bloku 200 MW moze oznacza¢ ok. 20 tys. go-
dzin pracy w warunkach petzania. Warunkowa eksploatacja
moze dotyczy¢ takze elementow eksploatowanych w wa-
runkach petzania.

Rys. 4. Postepowanie zwigzane z identyfikacjg réznych objawoéw wyczerpania trwatosci elementu
* praca bez ograniczen w okresie do nastgpnego badania i oceny stanu technicznego

AMPLITUDA NAPREZEN

LICZBA CYKLI

PEKNIE

TRWALOSC
OGRANICZONA

NIE PEKNIE

TRWALOSC
NIEOGRANICZONA

Rys. 5. Wady technologiczne w warunkach ograniczonej i nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej
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Wazng klasg zagadnieh sg problemy dotyczace bezpie-
czenstwa technicznego catkiem rzeczywiste, ale troche zapo-
mniane lub niedoceniane:

*  mozliwo$¢ zniszczenia walczaka podczas préby ci$nienio-
wej, jesli nie jest ona wykonywana zgodnie z przepisami
UDT (Decyzja UDT DC 38/93 z dnia 16.12.1993),

*  mozliwo$¢ powstania nieszczelnosci od peknie¢ korozyjno-
-zmeczeniowych na odcinkach rurociggdw eksploatowa-
nych w warunkach petzania, ale okresowo pozostajgcych
pod ci$nieniem i bez przeptywu pary,

*  mozliwo$¢ spowodowania awarii na skutek uszkodzenia
kotpakéw wirnikbw generatorow oraz innych elementow
turbinowych nasadzanych na skurcz — uszkodzenia koro-
zyjno-naprezeniowe powstajg i rozwijajg sie takze podczas
postojéw bloku/urzadzenia,

e mozliwo$¢ awarii rurociggu wody zasilajgcej, zwtaszcza ta-
kiego, ktory nigdy nie zostat zbadany w petnym zakresie.

Poprawa elastycznosci warunkiem
przediuzenia eksploataciji

Dalsze pozostawanie w KSE blokéw klasy 200 MW bedzie
uzaleznione, w najwiekszym stopniu, od poprawy elastyczno-
Sci jednostek wytworczych, bez obnizenia ich bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci oraz przy akceptowalnych (wzglednie niskich)
naktadach na utrzymanie stanu technicznego. Oczekiwania te
mozna spetni¢ zapewniajgc w pierwszym rzedzie wysokiej jako-
$ci maintenance. Wydaje sig, ze najwigksze wyzwanie dotyczyé
bedzie uzyskania odpowiedniej jako$ci prac w obszarze turbo-
zespotow. Wysokiej jakosci kompetencji remontowych i diagno-
stycznych dla tych urzadzen nie da sig tatwo i szybko odbudo-
wag, jesli ciggtos¢ transferu know-how zostanie mocno zaktdco-
na, a zwfaszcza przerwana. Duzo pozostawia do zyczenia takze
jakos¢ eksploataciji, Swiadcza o tym wyniki badan turbozespotow
w ostatnim czasie.

Elastycznos¢ mozna poprawi¢ niskonaktadowo, czesto
w znaczacym stopniu. Metoda poprawy elastycznosci moze by¢
niskonaktadowa i uniwersalna, podej$cie musi by¢ jednak indy-
widualne. Efekt moze by¢ zréznicowany w zaleznosci od:

e zakresu wczesniejszych modernizacji bloku,
e aktualnego stanu technicznego,
e kompetenciji obstugi — jakosci eksploatacii.

Bezpieczenstwo i dyspozycyjnosé
w ostatniej fazie eksploataciji

Urzgdzenia w koncowej fazie eksploatacji nie mogg by¢
mniej bezpieczne niz wczedniej. Akceptowana dyspozycyjnos¢
nie jest zwykle duzo mniejsza niz dla nowego urzadzenia. Limi-
towane sg natomiast, czesto bardzo agresywnie, naktady na
utrzymanie. W zwigzku z powyzszym Pro Novum opracowato
i wdrozyto metodyke warunkowej pracy uszkodzonych elemen-
téw (rys. 6), ktérych naprawa lub wymiana nie jest mozliwa lub
ekonomicznie akceptowalna.

Istotg podej$cia Pro Novum jest zatozenie, ze:

* bezpieczny zapas trwatosci moze by¢ rozpatrywany tak-
ze dla elementu uszkodzonego, posiadajgcego peknigcie

o charakterze zmeczeniowym, jesli zgodnie z metodyka

i kryteriami mechaniki pekania rozmiary peknie¢ sg ak-

ceptowalne, w materiale nie zidentyfikowano fizycznych

uszkodzen petzaniowych oraz niedopuszczalnych defor-
macij;

e warunki pracy i rozmiary pegknigcia beda odpowiednio, obli-
czeniowo monitorowane;

¢ okresowo bedg wykonywane badania NDT w zakresie
umozliwiajgcym weryfikacjg rozmiaréw peknig¢, jesli zaist-
nieje taka potrzeba zidentyfikowana na podstawie monitoro-
wania warunkéw pracy i obliczen.

W sposo6b jw. monitorowany jest stan techniczny wirnika
generatora oraz ci$nieniowych elementéw kottow (komér prze-
grzewaczy pary i schtadzaczy).

Warunkowa praca uszkodzonych elementéw znana jest tak
dtugo, jak istnieje energetyka. Metoda Pro Novum, poprzez ana-
lityczne podejécie do problemu, istotnie poprawia bezpieczen-
stwo takiego dziatania oraz redukuje koszty utrzymania, zwtasz-
cza wtedy, gdy uszkodzony element moze pracowaé znacznie
dtuzej niz wynikatoby to z intuicyjnej oceny zagrozenia.

Podsumowanie i wnioski

Zmodernizowane bloki weglowe, zwtaszcza o mocy
200 MW i 360 MW to w energetyce zawodowej najtansze i naj-
bardziej elastyczne zrddta energii, stanowigce znaczaca czes¢
KSE i podstawe bezpieczenstwa energetycznego.

Rys. 6. Wykorzystanie zapasu trwatosci elementow krytycznych bloku w zaleznosci od trybu jego pracy oraz strategii produkcyjnej
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Wiegkszos$¢ z nich bedzie spetnia¢ wymagania BAT Conc-
lusions w zakresie emisji, pozostate, eksploatowane w trybie
podszczytowym i szczytowym oraz jako zrodta rezerwowe, bedg
LNiskoemisyjne” jako jednostki eksploatowane maksymalnie
1500 godz./rok. Ich atrakcyjno$¢ i obecnos¢ w KSE mozna wy-
dtuzy¢ poprawiajagc niskonaktadowo ich elastycznosé. Obecnosé
duzych blokéw w KSE to jeszcze jedno potencjalne zrodto nie-
stabilnosci w przypadku ich awarii.

Jesli budowa nowych blokéw weglowych okaze sig nie-
mozliwa, a po 2023 roku zakonczy sie wsparcie dla budowy
blokéw gazowych, to w dobrym stanie technicznym i dostoso-
wane do przysztych warunkéw pracy jednostki klasy 200 MW
moga okazac sie niezbedne w KSE, w perspektywie do
ok. 2030 roku.

Atrakcyjnos¢ blokow klasy 200 MW powinni doceni¢ nawet
entuzjasci OZE. Ich naturalna elastyczno$¢, przez liczbg blokow
oraz predyspozycje do jej niskonaktadowej poprawy sprawia,
ze w KSE bedzie mozna pomiesci¢ wiekszy wolumen genera-
cji z OZE zanim pojawig sig¢ efektywne magazyny energii, bloki
gazowe oraz infrastruktura gazowa zapewniajgca warunki do ich
elastycznej pracy, a przepustowos$¢ interkonektoréw i jakos¢ ryn-
ku energii w otoczeniu Polski sprawig, ze nasze KSE bedzie co
najmniej tak zielone, jak naszych sasiadéw i tak zabezpieczone
przed blackautem, jak dotad.

Bloki klasy 200 MW, takze te eksploatowane podszczytowo

i szczytowo, moga pozosta¢ nadal bezpieczne i dyspozycyjne

przy akceptowalnych kosztach:

e elementy krytyczne (gruboscienne) kottéw, instalacji ruro-
ciggowych i turbozespotéw moga by¢ eksploatowane bez-
piecznie, bez potrzeby ich wymiany do ok. 350 tys. godzin
i ok. 3000 uruchomien;

e trwato$¢ elementéw krytycznych moze by¢ doktadnie zdia-
gnozowana i prognozowana, a w razie potrzeby wydtuzana
z wykorzystaniem technologii, ktérych skuteczno$¢ zostata
wielokrotnie potwierdzona;

e elastyczno$¢ blokéw moze byé poprawiona — prace nad ni-
skonakfadowymi, uniwersalnymi metodami sg w zaawanso-
wanym stadium realizacji;

e niewykluczone sg modernizacje niektorych blokéw w kierun-
ku redukcji emisji ponizej poziomu 550 g CO,/kWh;

e przez okoto 40 lat eksploatacji blokéw klasy 200 MW po-
wstata wiedza i do$wiadczenie pozwalajgce zapewni¢ im
bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ w kolejnym horyzoncie
czasowym;

e nalezy zadba¢ o miedzypokoleniowg ciggtos¢ kompetenciji
i odpowiednio wysoki poziom techniczny firm i instytucji za-
plecza energetyki — wobec pogorszenia warunkéw eksplo-
atacji wysoka jako$¢ utrzymania technicznego powinna by¢
zachowana, a w niektoérych przypadkach przywrdcona.

Podstawg bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci jest dobry
stan techniczny bloku. Diagnostyka powinna by¢ zrodtem wiedzy
i strategii jego utrzymania oraz eksploatacji. W tym celu nalezy
spetni¢ ponizej wymienione warunki:

e diagnostyka powinna by¢ traktowana jako proces zintegro-
wany odpowiednio z procesem eksploatacji — postéj to takze
faza eksploatacji wptywajgca na degradacje techniczng wie-
lu elementéw urzgdzen;

strona 820

www.energetyka.eu

e diagnostyka powinna by¢ wykonywana w wigkszym niz do-
tad stopniu w trybie zdalnym, ktéry stwarza warunki do pod-
wyzszenia jakos$ci, obnizenia kosztéw oraz wykorzystania
zaawansowanych metod analitycznych;

*  znacznie wyzszy status niz dotgd powinna mie¢ analiza awa-
ryjnosci, zwtaszcza skojarzona z analiza warunkoéw pracy;

e elementy wycofywane z eksploatacji powinny by¢ przedmio-
tem badan;

* wymiana informacji, wiedzy i doswiadczen powinna mie¢
wyzszy niz dotad status — odpowiednio wykorzystane meto-
dy Al powinny wspieraé ten proces;

e ostatnia faza eksploatacji urzadzenia/elementu oznaczaé
moze brak mozliwosci lub/i ekonomicznego sensu naprawy/
wymiany uszkodzonego elementu — wykorzystanie metod
mechaniki pekania moze zapewni¢ ich warunkowa, bez-
pieczng eksploatacje;

e zapas trwatosci elementu nalezy okresla¢ nie tylko na pod-
stawie obliczen SWT i analizy stanu struktury, ale takze we-
dtug kryteriow mechaniki pgkania oraz wynikéw badan ele-
mentéw wycofanych z eksploatacji, analizy awaryjnosci i hi-
storii napraw, regeneracji oraz rewitalizacji elementow.

Wiedzeg nalezy nie tylko posiadac¢ ale jg takze praktycznie
stosowac, a kiedy potrzeba to takze jej broni¢.

Blok 200 MW moze by¢ bezpieczny i dyspozycyjny w kolej-
nym horyzoncie czasowym. W tym czasie mozna bedzie zweryfi-
kowac zaréwno realno$¢ europejskiego green deal’u jak i — miej-
my nadal nadzieje — opracowac strategie dla polskiej energetyki
na miare naszych potrzeb, mozliwosci i ambiciji.
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Prewencyjna diagnostyka zespotow pompowych

Preventive diagnostics of pump sets

Standardowe systemy diagnostyki
zespotéw pompowych

W wiekszosci spotykanych w praktyce przypadkach
diagnostyka zespotu pompowego oparta jest na pomiarze
drgan i temperatury tozysk. Obserwacja warto$ci oraz tren-
dow tych parametréw pozwala na ocene stanu technicznego.
Norma [1] zaleca dokonywanie na obudowach tozysk pomia-
réw $redniej predkosci drgan v [mm/s] oraz podaje wartosci
progowe dla tego parametru: poziom ostrzegawczy, przekro-
czenie ktérego wskazuje na pogorszenie stanu technicznego
maszyny oraz poziom alarmowy, po przekroczeniu ktérego
zesp6t pompowy nalezy wytagczy¢ ze wzgledu na niebez-
pieczenstwo powaznej awarii. Warto$¢ $redniej predkosci
skutecznej drgan pozwala na wykrycie pogorszenia stanu
technicznego, lecz nie wskazuje jego przyczyny. Wiecej infor-
macji moze dostarczy¢ analiza widma drgan, ktéra do$wiad-
czonemu diagnoscie pozwala na okreslenie przypuszczalnej
przyczyny problemow.

Systemy diagnostyki obejmujgce
pomiary parametrow hydraulicznych

Standardowe systemy diagnostyki oparte na pomia-
rze drgan sg przydatne w praktyce, posiadajg jednak pewne
ograniczenia. Wzrost poziomu drgan wcale nie musi $wiad-
czyé o pogorszeniu stanu technicznego pompy. Poziom
wibracji w przypadku pompy znajdujacej sie w dobrym sta-
nie technicznym wzrasta, jesli pracuje ona poza zalecanym
zakresem wydajno$ci w granicach okreslanych zazwyczaj
jako 70-120% wydajnosci, przy ktorej wystepuje najwyzsza
sprawno$¢. Norma [1] dopuszcza poza wymienionym za-
kresem pracy wzrost poziomu drgan o 30%. Ponadto, jesli
zwigkszony poziom drgan wynika z pogorszenia stanu pom-
py (np. uszkodzenia tozyska), to problem zostaje zaobserwo-
wany dopiero w momencie, gdy juz wystepuje, aczkolwiek
na wczesnym etapie. Diagnostyka pomp oparta na pomiarze
drgan nie umozliwia wykrycia pogorszenia sprawnosci ener-
getycznej, gdyz pogorszeniu takiemu nie musi towarzyszy¢
pogorszenie stanu dynamicznego.

Z powyzszych powoddéw celowe jest uwzglednienie
w systemach diagnostyki rowniez parametréw hydraulicz-
nych i energetycznych (wydajnos¢, cisnienia, pobér mocy).
Pomiar wydajnosci pozwala na stwierdzenie czy pompa pra-
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cuje w zalecanym zakresie, a zatem pozwala na rozr6znienie pomig-
dzy wzrostem drgan zwigzanym z uszkodzeniem pompy a wzrostem
drgan spowodowanym pracg przy niedozwolonych parametrach.
Co wiecej, stwierdzenie pracy poza dozwolonym zakresem wydaj-
nosci stwarza podstawe do uniknigcia probleméw przed ich wysta-
pieniem, gdyz praca pompy w takim trybie jest powodem przyspie-
szonego uszkodzenia tozysk i uszczelnien.

Monitorowanie parametrow energetycznych przyczynia sie do
uniknigcia strat energii, gdyz pozwala wykry¢ spadek sprawnosci
energetycznej. Wskazane jest poréwnywanie aktualnych parametréw
pompy z jej charakterystyka fabryczna, co pozwala na wyciggniecie
istotnych wnioskow, jak w dwu podanych w artykule przyktadach.

Rys. 1. Poréwnanie zmierzonego poboru mocy i sprawno$ci pompy
z jej charakterystykg fabryczng; praca w zalecanym zakresie,
lecz z pogorszong sprawnoscig

Na rysunku 1 pokazano na tle charakterystyki fabrycznej (linia
ciggta) pobor mocy i sprawnos¢é pompy w jej rzeczywistym punkcie
pracy na stanowisku (linia przerywana). Jak widaé, pompa pracuje
w zalecanym zakresie, blisko optymalnej sprawnoéci, lecz ze spraw-
noécig obnizong, czego skutkiem jest znaczny wzrost poboru mocy.
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Takiego efektu nie mozna stwierdzi¢ bezposrednio na drodze monito-
ringu drgan i temperatur. Fakt nawet znacznego pogorszenia spraw-
nosci energetycznej pompy szczegdlnie tatwo jest przeoczy¢ w przy-
padku automatycznej regulacji predkosci obrotowej, jesli sprawnos¢
ta nie jest monitorowana. Wynika to z tego, ze automatyczny system
regulacji zapewnia utrzymanie wymaganych parametréw hydraulicz-
nych (cisnienie, wydajno$¢) mimo pogorszenia stanu technicznego
pompy drogg zwiekszania predkosci obrotowej, czemu towarzyszy
wzrost poboru mocy. Przy pracy ze statg predkoscig obrotowg pogor-
szenie stanu technicznego bytoby fatwiejsze do wykrycia, gdyz towa-
rzyszytby mu zauwazalny spadek wydajnosci.

Rys. 2. Poréwnanie zmierzonego poboru mocy i sprawnosci pompy
z jej charakterystyka fabryczna; sprawno$¢ zgodna ze stanem
fabrycznym; praca poza dopuszczalnym zakresem wydajnosci

Rys. 3. Wptyw potozenia punktu pracy pompy na dtugos¢
jej okresu miedzyremontowego

H[m] P kW]

40 140
35 120

30 100

n[%]
80

25 80

20 60
60
15 40
40
10 H 20
P 20
5 n

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Q [m3h]

Rys. 4. Charakterystyka pompy diagonalnej z naniesionymi
stratami mocy

Na rysunku 2 pokazano inny przypadek, w ktérym
pompa ma sprawno$¢ zgodng z charakterystykg fabrycz-
na, lecz pracuje poza dozwolonym zakresem, ze zbyt duza
wydajnoscig, czyli w obszarze obnizonej sprawnosci. Pra-
ca poza dopuszczalnym zakresem wydajnosci z obnizong
sprawnoscig oznacza nie tylko straty energii do napedu
pompy, ale robwniez jej przyspieszone zuzycie. Wynika to
z tego, ze przy pracy z wydajnoécig spoza zalecanego za-
kresu znaczny procent energii pobranej przez pompe od
napedu jest rozpraszany wewngtrz pompy w postaci zawi-
rowan generujgcych drgania, co skutkuje przyspieszonym
uszkodzeniem weztéw konstrukcyjnych, w pierwszej kolej-
nosci tozysk i uszczelnien.

Na rysunku 3 pokazano wptyw pracy z wydajnoscig
odbiegajgcag od optymalnej na dtugo$¢ okresu miedzy-
remontowego pompy. Wykres pochodzi z monografii [2]
i oparty jest na danych zebranych dla znacznej liczby pomp
pracujgcych w amerykanskim przemysle petrochemicznym.
Na osi poziomej oznaczono stosunek wydajnosci, z jaka
pracuje pompa, do wydajnosci, przy ktérej wystepuje naj-
wyzsza sprawno$¢. Na osi pionowej okreslono stosunek
okresu pomigdzy remontami do standardowego okresu wy-
noszacego 6 lat. Jak wida¢ z wykresu praca z wydajnoscia
odbiegajgcg od znamionowej w znacznym stopniu skraca
okres miedzyremontowy.

Typowa charakterystyka pompy zawiera wykre-
sy H(Q), P(Q) i n(Q), czyli pokazuje zaleznosci wysokosci
podnoszenia, poboru mocy na wale i sprawnos$ci ener-
getycznej od wydajnosci. Na rysunku 4 pogrubiong linig
przerywang z podwojnym kropkowaniem pokazano do-
datkowo zaleznos$¢ strat mocy w pompie od wydajnosci.
Skoro sprawnos$¢ n oznacza procent mocy P pobranej na
wale, jaki pompa przekazuje do cieczy w postaci energii
mechanicznej, to wyrazenie (1 — n) P wyraza moc stracong
w pompie. Ostatecznie straty mocy zamieniane sg na cie-
pto, jednak wczesniej wystepuje etap posredni, w ktérym
tracona moc pojawia sie cze$ciowo w postaci energii kine-
tycznej wirdw i przeptywdw recyrkulacyjnych wystepuja-
cych wewnatrz pompy przy pracy z wydajnos$cig r6znigca
sie od optymalnej. Ta energia zawirowan powoduje zwigk-
szenie poziomu drgan i przyspieszone zuzycie wegztow
konstrukcyjnych pompy, a szczegolnie tozysk i uszczel-
nien. Ttumaczy to efekt skrocenia okresu miedzyremon-
towego pokazany na rysunku 3. Jak wynika z rysunku 4,
przyktadowo dla pompy o poborze mocy na wale rzedu
100 kW, przy pracy z niska wydajnoscia, straty mocy we-
wnatrz pompy przekraczajg 70 kW, w wyniku czego efekt
niszczacy jest silny.

Stwierdzenie pracy pompy poza dopuszczalnym za-
kresem wydajnosci pozwala podjaé dziatania korygujace,
majgce na celu eliminacje tego zjawiska, a zatem elimi-
nacje przyczyny uszkodzenia pompy przed jego wysta-
pieniem. Monitoring wydajnosci, z jakg pracuje pompa ma
wiec charakter prewencyjny. Jak stwierdzono, dla pompy
pracujacej ze statg predkoscig obrotowg, za bezpiecz-
ny, zalecany zakres wydajnosci przyjmuje sie przedziat
70-120% wydajnosci znamionowej i celem monitoringu
powinno by¢ upewnienie sie czy aktualny punkt pracy tam
sie znajduje.
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Rys. 5. Zalecany zakres pracy pompy pracujgcej przy zmiennych obrotach

Nieco bardziej skomplikowane jest okre$inie zalecanego zakresu pracy
pompy pracujacej ze zmienng, regulowang predkoscig obrotowg. W takim
przypadku dla kazdej predkosci obrotowej wystepuje osobna charakterystyka
H(Q) i dla kazdej z nich obowigzuje ograniczenie 70-120% wydajnosci znamio-
nowej. W efekcie zalecany zakres pracy znajduje sie pomiedzy pogrubiony-
mi, niebieskimi liniami, pokazanymi na charakterystyce pompy przy zmiennej
predkosci obrotowej na rysunku 5. Jesli pompa przy zmniejszaniu wydajnosci
ma zachowywac w przyblizeniu state cisnienie, to do$¢ szybko wychodzi ona
z zalecanego zakresu, jak pokazano czerwong strzatkg na rysunku 5. Przy-
ktadowo, praca ze statym w przyblizeniu ci$nieniem ttoczenia przy zmiennej
wydajnosci jest typowa dla pomp zasilajacych kotty w blokach energetycznych
pracujagcych ze zmienng moca.

Systemy diagnostyki stuzgce ochronie
pomp przed kawitacjg

W przypadku pomp pracujgcych na wodzie gorgcej (co czesto ma miejsce
w energetyce) wzrasta ryzyko wystgpienia kawitacji. Zjawisko to stanowi bar-
dzo niebezpieczny mechanizm niszczacy pompy, a zwtaszcza wirniki, nalezy go
zatem unika¢. Kawitacja wystepuje, gdy przed wlotem do pompy ciénienie spa-
da do ci$nienia wrzenia dla danej temperatury. Pojawiajg sie wtedy pecherzyki
pary, ktére zasysane sg do pompy. Tam pod wptywem zwiekszonego cisnienia
pecherzyki pary zanikaja, ale odbywa sie to w gwattowny sposéb, w formie im-
plozji, co powoduje uszkodzenia metalowych elementéw pompy.

p, [bar a
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Rys. 6. Interpretacja nadwyzki antykawitacyjnej
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Jak stwierdzono, kawitacja wystapi z przy-
czyn fizycznych, gdy ci$nienie przed wlotem do
pompy spadnie do ci$nienia wrzenia. Jednak fakt,
ze $rednie ci$nienie na ssaniu pompy jest wyzsze
od tej wartosci nie daje pewnosci, ze kawitacji nie
bedzie, gdyz w obszarze wlotowym wystepujg lo-
kalne depresije ci$nienia, ktérych gtebokos¢ zalezy
od konstrukcji pompy.

Aby unikng¢ kawitacji $rednie ci$nienie na
wlocie do pompy musi byé wyzsze od ci$nienia
wrzenia o tzw. wymagang nadwyzke antykawita-
cyjng, oznaczang NPSH, (r od angielskiego stowa
required), ktéra jest okre$lana przez producenta
pompy w trakcie badan, i ktéra powinna by¢ po-
dana do wiadomosci na charakterystyce pompy
w funkcji wydajnosci. Natomiast na wlocie do pom-
py wystepuje tzw. dostepna nadwyzka antykawita-
cyjna NPSH_ (av od angielskiego stowa available),
ktorej interpretacje graficzng podano na rysunku 6,
pokazujgcym zalezno$¢ cisnienia wrzenia od tem-
peratury (jesli dla temperatury wody réwnej 140°C
$rednie cisnienie na ssaniu wynosi p_, to wysoko$¢
dostepnej nadwyzki antykawitacyjnej pokazana
jest na rysunku 6 strzatkg).

NPSH (net possitive suction head) jest zatem
nadwyzkg cisnienia ponad cisnienie wrzenia dla
danej temperatury, wyrazong w metrach stupa
cieczy, przy czym rozroznia sie nadwyzke wyma-
gang przez pompe oraz dostepna na jej stanowi-
sku pracy.

Formalnym warunkiem unikniecia kawitacji
jest to, aby dostepna nadwyzka byta wieksza od
wymaganej, przy czym wymog ten formutuje sie na
dwa sposoby:

NPSH_ > NPSH_ +0,5m (1a)
lub
NPSH, /NPSH, > 1. (1b)

Spetnienie tego warunku pozwala unikngé
kawitacji rozwinietej, lecz nie gwarantuje unik-
niecia kawitacji poczgtkowej. Kawitacja rozwi-
nieta objawia sie charakterystycznymi efektami
dzwigkowymi oraz spadkiem parametréw pompy;
jest zatem dos$¢ tatwa do wykrycia. Jesli jednak
ci$nienie na wlocie do pompy zbliza sie do ci$nie-
nia wrzenia, to przed wystgpieniem w petni roz-
winietej kawitacji pojawia sie kawitacja poczatko-
wa, w ktorej pecherzyki pary powstajg w mniej-
szej ilosci. Ta faza kawitacji nie daje jeszcze
wyraznych i tatwych do stwierdzenia objawéw,
lecz powoduje juz uszkodzenia pomp i z tego po-
wodu jest grozna, gdyz moze przez dtuzszy czas
pozostawac niezauwazona. Dowody wskazujgce
na to, ze spetnienie formalnego warunku (1a) lub
(1b) nie gwarantuje jeszcze catkowitego wyelimi-
nowania kawitacji mozna znalez¢ m.in. w mono-
grafii [2], w ktorej zamieszczono wykres jak na
rysunku 7.
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Rys. 7. Wptyw nadwyzki
antykawitacyjnej na dtugosé
okresu migdzyremontowego

Rys. 8. Wymagana nadwyzka antykawitacyjna w funkcji wydajnosci i predkosci obrotowej (przyktad dla konkretnego typu pompy)

Na osi poziomej wystepuje wartoS¢ NPSH_ /NPSH, nato-
miast na osi pionowej stosunek okresu pomiedzy remontami do
standardowego okresu wynoszacego 6 lat. Jak widaé, dopiero,
jesli NPSH_ /NPSH_ma warto$¢ rzedu 4 okres migdzyremontowy
osigga oczekiwang dtugos$¢. Formalne spetnienie warunku (1b)
przy wartosci nieznacznie przewyzszajgcej 1 powoduje, ze okres
pomigdzy remontami skraca sie w przyblizeniu o potowe. Oznacza
to, ze formalne spetnienie warunku (1b) wystarcza dla uniknigcia
rozwinietej kawitacji, lecz nie eliminuje w petni kawitacji poczatko-
wej, ktéra powoduje juz stopniowe uszkadzanie pompy.

Nie wystarcza zatem eliminacja kawitacji rozwinigtej obja-
wiajgcej sie charakterystycznymi efektami dzwiekowymi (trzaski)
oraz spadkiem parametréw pompy, przez co jest ona stosun-
kowo fatwa do wykrycia. Konieczne jest zapobieganie kawitacji
wstepnej, ktéra nie wywotuje jeszcze na znaczng skale wspo-
mnianych efektéw, wiec jest trudniejsza do wykrycia, lecz powo-
duje juz niszczenie pompy.

Obecnos$¢ kawitacji poczatkowej mozna stwierdzi¢ mierzac
przyspieszenie drgan, ale jest to pomiar trudny do interpretaciji,
wymagajacy doswiadczenia. Dostepne sg obecnie urzadze-
nia mierzace ultradzwigki, co pozwala na wykrycie kawitacji na
wczesnym etapie. Metoda ta jest jednak stosunkowo nowa i nie
jest jeszcze znormalizowana.

W celu zapobiegania uszkodzeniom pomp powodowanym
przez kawitacje zalecane jest state monitorowanie nadwyzki an-
tykawitacyjnej (NPSH_, > NPSH ), co wymaga pomiaru cisnienia
i temperatury oraz poréwnywania aktualnej warto$ci z charakte-
rystyka pompy.

Monitorowanie nadwyzki antykawitacyjnej jest szczegélnie
wazne przy pracy ze zmienng predkoscig obrotowa, gdyz wtedy
wymagane NPSH_jest funkcjg wydajnosci i obrotoéw (przyktadowo
jak na rysunku 8). tatwo zatem moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej
przy niezmienionej dostepnej nadwyzce NPSH_ moze sig ona oka-
zac zbyt bliska wymaganej przy aktualnych obrotach i wydajnosci.
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Podsumowanie

Standardowe metody diagnostyki pomp oparte na pomia-
rze drgan i temperatur pozwalajg na wykrycie uszkodzen
na wczesnym etapie.

Monitorowanie i analiza parametrow hydraulicznych po-
zwala na stwierdzenie ryzyka uszkodzen przed ich wysta-
pieniem.

Zalecany, szczegblnie w przypadku pomp duzej mocy, jest
monitoring sprawno$ci energetyczne;j.

W celu uniknigcia kawitacji rekomendowane jest monitoro-
wanie warunkéw na ssaniu, a zwtaszcza nadwyzki antyka-
witacyjnej.

Wskazany jest udziat producentéw pomp w procesie projek-
towania systemoéw diagnostyki i monitoringu.

PISMIENNICTWO

Norma ISO 10816-7. Drgania mechaniczne — Ocena drgan
maszyny na podstawie pomiarébw na czesciach nie wirujag-
cych. Czeé¢ 7 — Pompy wirowe do zastosowan przemystowych
z uwzglednieniem pomiaréw na watach wirujgcych.

Bloch H., Budris A., Pump User’s Handbook, Life Extension,
2014.
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Informatyczne Srodowisko testowe
do cyfrowego modelowania procesow towarzyszacych
eksploataciji blokow energetycznych

IT test environment for digital modeling
of processes accompanying
the operation of power units

Praca wielu zespotow — realizujgcych jednoczeénie zto-
zone, pracochtonne projekty — wykorzystujgcych wielkie zbio-
ry danych oraz zaawansowane metody ich przetwarzania wy-
maga stworzenia dla wszystkich uczestnikéw bezpiecznego
i komfortowego $rodowiska pracy. Srodowisko takie powinno
zapewniaé zarbwno prace indywidulang, jak rowniez wspolng
nad jednocze$nie realizowanym projektami, zwtaszcza takimi,
dla ktérych wazny jest efekt synergii. Duza czg$¢ z wykony-
wanych obecnie projektéw wymaga dostepu do duzej ilosci
danych i informacji zapisanych w r6znorodnych formatach
oraz mozliwosci ich przetwarzania z zastosowaniem réznych
Srodowisk, umozliwiajgcych zaréwno ich wygodne i szybkie
przegladanie, jak réwniez modelowanie i symulacje proceséw
oraz testowanie ich skutkéw. To podstawowe wymaganie i na-
sze oczekiwania sktonity nas zaprojektowania i realizacji In-
formatycznego Srodowiska Testowego (IST). Srodowisku IST
zapewnili§my bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa, zaréw-
no od strony programowej jak i sprzetowej — firewalle, WAF,
IPS oraz prawne;j.

Geneza Informatycznego Srodowiska
Testowego

Powstanie Informatycznego Srodowiska Testowego stato
sie dla nas koniecznoscig w pewnym okresie pracy nad kilko-
ma projektami, w tym zwtaszcza integrujgcymi dane proceso-
we z wielu blokéw i urzgdzen energetycznych. Wykonujemy je
korzystajac z wtasnych oraz dostepnych na rynku rozwigzan,
pozwalajgcych na przetwarzanie duzych zbioréw danych pro-
cesowych oraz informacji zarchiwizowanych jak rowniez gene-
rowanych w trybie on-line, w tym takze interaktywnie. Prace te
najczesciej wykonywane sg w trybie rozproszonym z pomoca
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wielu specjalistéw wtasnych jak réwniez partneréw zewnetrz-

nych. Zadania takie wymagajg integracji w srodowisku, w kté-

rym niezaleznie od zastosowanych metod i programéw narze-
dziowych trzeba zademonstrowac efekt pracy wtasnej ize-
spotowej. Stworzone w Pro Novum Informatyczne Srodowisko

Testowe zapewnia takie mozliwosci.

Umozliwia:

e archiwizowanie duzych zbioréw danych procesowych,

e archiwizowanie dokumentéw,

e bezpieczng komunikacje z systemami (GCS,ERP, etc.) na-
szych Klientéw,

e digitalizacje obiektow,

*  przegladanie danych i informacji jw., a zwtaszcza prezen-
tacje dowolnych proceséw zapisanych w zarchiwizowanych
plikach,

* modelowanie proceséw z wykorzystaniem réznych progra-
mow narzedziowych,

e symulowanie wybranych proceséw z modyfikacjg ich frag-
mentéw oraz prognozg ich skutkow.

W najwiekszym stopniu powstanie IST wymusity na nas

potrzeby:

e analizy pracy regulacyjnej blokéw energetycznych, zwtasz-
cza towarzyszacych im stanéw niestacjonarnych,

e modelowania i symulacji proceséw poza zakresem zareje-
strowanej pracy urzadzen,

* modelowania i symulacji naprezen i ich skutkow,

e testowania powstatych rozwigzan i ich praktycznej przydat-
nosci.

* wygodnej i bezpiecznej komunikacji pomiedzy specjalistami
Pro Novum i naszymi partnerami.

Interfejs gtéwny do IST przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Interfejs gtéwny Informatycznego Srodowiska Testowego

a)

b)

Rys. 2. Architektura Informatycznego Srodowiska Testowego
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Architektura Informatycznego
Srodowiska Testowego

W IST Pro Novum mozna wyréznié trzy ob-
szary przedstawione na rysunku 2.

W obszarze archiwum danych i informagiji
znajdujg sie zaréwno plikowe i jak i bazodanowe
zbiory danych z rozr6znieniem na dane oryginalne
i skonwertowane do réznych wymagan partneréw
realizujgcych poszczeg6lne zadania. Dane te to
gtéwnie zapisy czasowe historii i warunkéw pracy
urzgdzen i elementéw. Dostep do danych i infor-
macji realizowany jest poprzez gtéwny systemowi
operacyjny, ktéry umozliwia instalacje maszyn wir-
tualnych. Stwarza to mozliwo$¢ utworzenia $rodo-
wiska pracy z systemami operacyjnymi Windows,
Linux oraz wymaganym dla konkretnych zadan
oprogramowaniem. Do dyspozycji jest takze ob-
szar gotowych, zintegrowanych aplikacji/narzedzi,
takich jak: komunikator, inwentaryzacja wiedzy
o obiekcie, analiza warunkéw pracy, odtwarzanie
proceso6w, modelowanie, symulacje.

Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo IST posiada najwyzszy
priorytet, spetnione sg wszystkie wymagania na-
szych klientow oraz partneréw jak rowniez we-
wnetrzne procedury bezpieczenstwa infrastruk-
tury informatycznej Pro Novum. Spetnione sg
takze wszystkie powszechnie stosowane stan-
dardy bezpieczenstwa wraz z odpowiednim za-
bezpieczeniem prawnym w stosunku do wszyst-
kich uzytkownikow IST.

Zabezpieczenia IST realizowane sg zaréw-
no programowo jak i sprzetowo — firewalle, WAF,
IPS. Kazda sesja zdalnych Uzytkownikéw jest
monitorowana w sposéb ciggty wraz z ogranicze-
niem mozliwo$ci pobierania danych na zewnatrz
Srodowiska (w tym operacje typu transfer plikow,
kopiowanie przez schowek itp.). Dodatkowo za-
stosowano selektywne udostepnianie podzbio-
row danych procesowych do prac, wytgcznie
wewnatrz Srodowiska, bez mozliwosci transferu
na zewnatrz. Ponadto separacja $rodowisk pracy
réznych uzytkownikéw/wykonawcéw umozliwia
ich dostep tylko do wydzielonych, wtasnych $ro-
dowisk oraz wydzielonych podzbioréw danych.

Wybrane przyktady pracy w IST

Po zdefiniowaniu obiektu i celu zadania
w IST obiekt zostaje zamodelowany/zdigita-
lizowany. Powstaje jego cyfrowy odpowiednik/
blizniak. W zaleznosci od rodzaju zadania moz-
na zamodelowaé: blok energetyczny, jedno
z gtbwnych urzadzen bloku, wezet konstrukcyjny
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Rys. 3. Przyktad
wirtualnego obiektu
i przebiegajgcego
w nim procesu

Rys. 4. Informacje i dane
zwigzane z wirtualnym
obiektem

Rys. 5. Analiza procesu
eksploatacyjnego
wirtualnego obiektu

czy poszczegolne elementy urzadzenia. IST umozliwia takze za-
modelowanie procesu(-6w) towarzyszacych eksploatacji obiek-
téw (rys. 3). Z tak zaimplementowanym, wirtualnym obiektem
wigzg sie zarchiwizowane dane procesowe oraz informacje i do-
kumenty. Analizie podlegajg historia pracy obiektu oraz warunki
pracy (rys. 4).

Analiza procesow

IST umozliwia uzytkownikom analize proceséw eksploatacii
towarzyszacych wirtualnemu obiektowi (rys. 5) zaréwno w trybie
off-line jak i on-line. Wykorzystuje sie w tym celu przede wszyst-
kim autorsko przygotowane aplikacje niz gotowe oprogramowa-
nie. Takie analizy wykorzystuje sie do pozyskania wiedzy nie-
zbednej do dalszych etapow prac.
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Modelowanie i symulacja

Odtworzenie proceséw jw. zachodzacych w urzadzeniu
to zadanie wymagajgce uzycia niejednokrotnie wielu narzedzi.
Rzetelne odwzorowanie proceséw bloku energetycznego to za-
danie trudne. Jeszcze trudniejsze wydaje si¢ modelowanie para-
metréw, ktérych fizycznie sie nie rejestruje. Okazuje sie jednak,
ze wykorzystujgc odpowiednie narzedzia tego rodzaju zadanie
jest wykonalne, a weryfikacje takiego modelowania mozna prze-
prowadzi¢ po montazu (w sprzyjajagcym czasie) odpowiednich
urzadzen pomiarowych na obiekcie.

Zmieniajgce sig¢ wymagania w stosunku do warunkéw
pracy urzadzen energetycznych pociggaja za sobg koniecz-
nos$¢ rozpoznania skutkdéw takich zmian. Oczywiscie mozna by
byto takie skutki zauwazy¢ przeprowadzajgc odpowiednie testy
na fizycznym obiekcie. Nie ma jednak pewnosci czy wszystkie
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Rys. 6. Modelowanie oraz symulacja procesu

negatywne skutki (bezpieczenstwo/koszty)
zmian warunkéw pracy datoby sig przewi-
dzie¢. Mozna jednak takie zmiany symulowa¢
i cho¢ w czesci zidentyfikowat, a nastepnie
oszacowa¢ ewentualne zagrozenia dla bez-
pieczenstwa eksploatacji obiektu.

Symulacje zmian warunkéw pracy mozna
przeprowadzaé¢ zaréwno w kontekécie catego
procesu, jak i w kontekscie trwatosci poszcze-
gblnych elementéw (rys. 6). Symulacja zmian
0goinych warunkéw pracy obiektu moze pocia-
gac za sobg zmiane lokalnych warunkéw pracy
elementéw. Wykorzystanie narzedzi do analizy
wptywu symulowanych warunkédw pracy na
stan naprezen/amplitud naprgzen elementow
krytycznych bloku energetycznego daje mozli-
wo$¢ oszacowania stanu technicznego takich
elementéw, a takze stopnia wyczerpania ich
trwatoéci, a ostatecznie optymalnego wykorzy-
stania zapasu ich trwatosci (rys. 7).

Miejsce dla metod Al

We wspomnianych powyzej analizie pro-
ceséw, modelowaniu i symulowaniu wykorzy-
stano podejscie tzw. algorytmiczne, co czesto
oznacza, ze stworzenie odpowiednich narze-
dzi do analizy danych to zadanie skompliko-
wane, czasochtonne i wymagajgce dodatko-
wego oprogramowania. Naturalnym uzupet-
nieniem takiego podejscia wydaje sie by¢ sie-
gniecie po narzedzia wykorzystujgce sztuczng
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Rys. 7. Weryfikacja
symulowanych
warunkow pracy
elementow
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Rys. 8. Uzupetnienie
analiz o narzedzia Al

inteligencje w zakresie np. Big Data i/lub Data Mining (rys. 8).
Nowoczesne algorytmy sztucznej inteligencji, w szczegélno-
Sci gtebokie sieci neuronowe (DNN), umozliwiajg na podstawie
historycznych i biezgcych danych sensorowych i procesowych
metamodelowanie proceséw technologicznych, a takze identyfi-
kacje korelacji/zaleznosci pomigedzy danymi procesowymi.

Podsumowanie

Cyfrowa wirtualizacja urzgdzen energetycznych moze by¢
zrédtem wielu korzysci, poczawszy od zapewnienia komforto-
wej pracy wielu zespotéw realizujgcych jednocze$nie ztozone,
pracochtonne projekty wykorzystujace wielkie zbiory danych.

| Ewa Zbroinska-Szczechura,

Wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan wymagajacych du-
zych mozliwosci przetwarzania danych i informacji oraz stoso-
wania réznych $rodowisk do modelowania oraz symulacji pro-
cesOw towarzyszacych eksploatacji bloku energetycznego i ich
skutkéw — to dodatkowe atuty tego inteligentnego ekosystemu.
Nalezy wigc podkreslié, ze Informatyczne Srodowisko Testowe
zapewnia bezpieczne i komfortowe warunki pracy, w zdalnym
trybie, dla wielu wykonawcéw, stwarzajgc warunki do spraw-
nego zarzgdzania ich realizacjg i redukcji kosztéw. Im bardziej
ztozony i innowacyjny projekt, tym wigksze korzysci z wykorzy-
stania IST.

Kamil Staszatek, Krzysztof Brunné, Adrian Sobczyszyn

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

Przyktady uszkodzen rur powierzchni ogrzewalnych,
charakterystyczne dla obecnych warunkow eksploataciji kottow

Characteristic damages of heating surfaces tubes
for current boiler operating conditions

Powierzchnie ogrzewalne pracujg w trudnych warunkach
intensywnej wymiany ciepta, w otoczeniu agresywnego $ro-
dowiska. | chociaz juz na etapie projektu ten charakter pracy
jest uwzgledniany, to praktyka eksploatacyjna pokazuje, ze nie
wszystko mozna przewidzie¢. W konsekwencji btedy konstruk-
cyjne i eksploatacyjne w obrebie powierzchni ogrzewalnych kotta
negatywnie wptywajg na jego dyspozycyjnos¢, a co z tym idzie,
na jego wynik finansowy. Jednak jakby tego byto mato, te i tak
juz trudne warunki pracy podlegajg czesto pogorszeniu wskutek
nowych wymagan stawianych m.in. kottom. Mozna powiedzieé¢,
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ze do pogorszenia, a na pewno do zmiany, warunkdéw pracy po-

wierzchni ogrzewalnych prowadza:

e zmiana jako$ci i rodzaju paliwa w stosunku do zatozen pro-
jektowych,

e zastosowanie nowych reziméw chemicznych,

* modernizacje polegajace np. na wprowadzeniu palnikbw
niskoemisyjnych (spalanie wegla w komorze paleniskowej
w obszarze podstechiometrycznym) i/lub zmianie gatunkéw
stali (zastgpienie stali ferrytycznych stalami austenityczny-
mi/martenzytycznymi),
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e rozwigzania w zakresie jednostek catkowicie spalajgcych
biomase,

e praca regulacyjna z duzg liczbg uruchomien/odstawien oraz
szybszymi uruchomieniami z réznych stanéw cieplnych,

e liczne i coraz dtuzsze postoje prowadzgce do wzrostu ryzy-
ka korozji postojowe;j.

Najwazniejsze z powyzszych to juz dobrze znane wyzwania
wynikajgce z wymagan $rodowiskowych oraz stosunkowo nowe
kwestie zwigzane z praca regulacyjng blokdw.

Spalanie biomasy i wspotspalanie wegla z biomasg zostato
wymuszone przez wymogi ochrony srodowiska oraz korzysci finan-
sowe z tytutu spalania ekologicznego paliwa. Ograniczenie emisji
szkodliwych substancji poprzez wprowadzenie nowych paliw wigze
sie jednak z negatywnymi skutkami dla powierzchni ogrzewalnych,
wynikajgcymi m.in. z warunkéw spalania oraz sktadu tych paliw.

Praca regulacyjna (nizsze minimum techniczne, szybkie
i czgste uruchomienia z réznych standéw oraz szybsze niz do-
tychczas podjazdy mocy) to wyzwania dla wiekszosci elemen-
téw krytycznych kotta i tych wptywajacych na dyspozycyjnoseé.
W zasadzie wszystkie powierzchnie ogrzewalne mogg odczu¢
negatywne skutki zmiany trybu pracy blokéw, a w konsekwencji,
w najwigkszym stopniu, kottow.

Przedstawione powyzej zmiany skutkujg przede wszystkim
obnizeniem trwato$ci oraz wzrostem awaryjnosci powodowanej
gtéwnie procesami zmeczeniowymi, korozyjnymi, ale rowniez ko-
rozyjno-erozyjnymi, ktére to procesy wynikajg bezposrednio z wa-
runkéw termicznych, chemicznych jak i mechanicznych. W przy-
padku kottéw dtugo eksploatowanych warunki pracy powierzchni
ogrzewalnych sg istotnie inne niz to przewidzieli ich projektanci.

Podgrzewacz wody - przyktad 1

W nowych projektach nie zawsze sg poprawnie przeana-
lizowane warunki pracy powierzchni ogrzewalnych. Pierwszym
przyktadem, gdzie drgania wezownic byty przyczyng uszkodzen,
moga by¢ nieszczelnosci (peknigcia) wystepujgce na podgrzewa-
czu wody kotta odzysknicowego o dwustopniowym przeptywie
spalin (rys. 1). Uszkodzenia, w postaci nieszczelnoéci, wystepo-

waty tylko po prawej stronie pod-
grzewacza na spoinach tgczacych
— kolektory z wgzownicami w osi spo-
iny rownolegtej do gtéwnej osi ko-
lektora (rys. 2). Pekniecia miaty po-
czatek na powierzchni wewnetrznej
na spoinie z nieakceptowang (we-
dtug normy) wadag spawalnicza.
Uznano, ze owa wada wykonania
spoiny nie byta przyczyng nie-
szczelnoéci, gdyz w dodatkowych
badaniach endoskopowych wykry-
to takie same wady spawalnicze na
catej dtugosci podgrzewacza i nie

Rys. 1. Obszar wystgpienia uszkodzen
na podgrzewaczu wody
kotta odzysknicowego
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stwierdzono dodatkowych nieszczelnosci. Uszkodzenia (peknig-
cia) powstawaty i rozwijaty sie tylko w jednej czesci podgrzewa-
cza na skutek dziatania naprezen o matej amplitudzie (drgania),
wywotanych warunkami pracy nieprzewidzianymi przez konstruk-
tora. Zmeczenie wysokocyklowe (amplituda naprezen Ac > 2R )
wystepuje, gdy element poddawany jest licznym drganiom (przy
jakich uszkodzeniom ulegajg topatki turbin), a w przypadku pod-
grzewacza wody moga to by¢ drgania spowodowane wirami
Karmana lub niestabilnoscig przeptywu spalin w prawej czesci
podgrzewacza, jak i samymi wtasnosciami areoelastycznymi
konstrukcji podgrzewacza wody.

Rys. 2. Peknigcie spoiny taczacej wezownice z kolektorem

Rury ekranowe — przyktad 1

Problemy z nadmiernym ubytkiem $cianek rur ekranowych,
szczegdblnie w kottach fluidalnych, majg zwigzek z mechanicz-
nym niszczeniem przez czastki state zawarte w ztozu (abrazja).
W pewnym przypadku jako ochrone niszczenia zastosowano
warstwe ochronng napawang na powierzchni rur ekranowych.
Prawidtowo natozona napoina szczelnie przylegata do podtoza
(rys. 3), a jej twardos¢, w odniesieniu do materiatu rodzimego,
byta prawidtowa (dopuszcza sie roznice 50% wartosci w stosun-
ku do materialu rodzimego). Jak sie okazato, odporno$¢ warstwy
ochronnej nie byta dostateczna, w wyniku czego nastapit inten-
sywny ubytek napoiny oraz materiatu rury (rys. 4). Przedstawio-
ne rozwigzanie w przypadku intensywnie zachodzacego procesu
abrazji nie zdato egzaminu.

Rys. 3. Warstwa napoiny na powierzchni rury

Rys. 4. Abrazyjne ubytki $cianki w wyniku abrazji

Dla miejsc o intensywnym procesie niszczenia bardziej sku-
teczne jest zastosowanie powtok ochronnych nanoszonych pla-
zmowo. Powtoki te odznaczajg sie znacznie wyzszg odpornoscig
na erozyjne zuzycie powierzchni zewnetrznej rur ekranowych, co
znacznie przedtuza ich bezawaryjng eksploatacje. Naktadanie
powtok ochronnych u producenta jest najlepszym rozwigzaniem,
lecz bardziej kosztownym.
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Bardzo czesto w kottach wspétspalajgcych biomase stoso-
wane jest natryskiwanie cieplne, ktére gwarantuje szybkie wyko-
nanie powtok ochronnych oraz regeneracje $cianki rur bezposred-
nio na obiekcie. Metody natryskiwania cieplnego nie posiadaja
istotnych ograniczen co do sktadu powtoki i podtoza, ale pojawia
sie problem przygotowania powierzchni eksploatowanych rur do
natozenia warstwy ochronnej. Nieodpowiednie przygotowanie
powierzchni moze decydowa¢ o braku skutecznej dtugotrwatej
ochrony rur kottowych przed ubytkiem erozyjnym. Przyktad uszko-
dzen rur ekranowych w wyniku nieodpowiedniego przygotowa-
nia powierzchni pod warstwe ochronng pokazano na rysunku 5.
Wydaje sie, ze w przypadku powtok naktadanych w warunkach
przemystowych (bezposrednio w kotle), czynnikiem bedacym nie-
jednokrotnie wazniejszym niz metoda natryskiwania czy rodzaj
powtoki jest wtasciwe przygotowanie powierzchni rur.

Rys. 5. Stan powierzchni rury kottowej pod natryskiwang
powtokg ochronng

Rury ekranowe — przyktad 2

Modernizacja kotta OP-230 pod katem obnizenia NO, pole-
gata na modyfikacji Il etapu redukcji tlenkédw azotu przez wpro-
wadzenie w obszar komory spalania dysz reagenta (SNCR)
rozmieszczonych na wszystkich czterech $cianach. Po okresie
czterech miesiecy pracy nastgpity kolejno po sobie uszkodzenia
korozyjne rur ekranowych w obszarze zamontowanych na prze-
wale dysz podajgcych reagent (mocznik). Przyczyng bezposred-
nig uszkodzen rur ekranowych byta korozja wywotana obecnoscig
wodorosiarczanu amonu i kwasu siarkowego. Przyczyng posred-
nig tego typu uszkodzen jest gtobwnie uwalnianie reagenta poza
prawidtowym oknem temperaturowym, co jest bardzo istotne
w SNCR. Jezeli proces jest zaburzony (niewtasciwe okno tempe-
raturowe), w celu osiggnigcia wymaganych emisji NO,_ za kottem
nastepuje zwigkszenie stezenia reagenta, co pocigga za sobg ko-
nieczno$¢ zwiekszenia strumienia wody procesowej, a to skutkuje
zwiekszonym podcisnieniem w strumieniu zasilajgcym za dysza.
Prowadzi to do powstawania wirbw wstecznych, wyhamowania
strumienia odparowanego mocznika, amoniaku i spalin zawierajg-
cych agresywne skfadniki (wodorosiarczan amonu i kwas siarko-
wy) i ich kondensacje na rurach ekranowych (rys. 6).

Rys. 6. Uszkodzenia korozyjne rury ekranowej
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Rury ekranowe — przyktad 3

Kociot weglowy OP-140 przystosowano do spalania 100%
biomasy. Po roku eksploatacji wystgpita nieszczelno$¢ na ru-
rze ekranowej, 300 mm ponizej otworu pod dysze systemu tzw.
kondycjonowania spalin (do spalin dyszg podaje sie siarczan
amonu i mocznik). Bezposrednig przyczyng nieszczelnosci rury
byto niszczenie metalu na skutek erozyjno-korozyjnego dzia-
tania agresywnych zwigzkéw powstatych w czasie spalania
biomasy, natomiast przyczyng posrednig byty lokalne warunki
(okolica dyszy) sprzyjajace powstawaniu i przyklejaniu sie chro-
powatych zuzli, agresywnych w stosunku do tlenkowej warstwy
ochronnej — szczegblnie w miejscu styku rury z ptetwg (rys. 7).
Przy spalaniu biomasy (w paliwie moze by¢ ponad 30% pota-
su) i w okolicy otworéw do kondycjonowania paliwa (dozowanie
siarczanu amonu lub mocznika), na rurach ekranowych moga
powstawac¢ osady sktadajgce sig z mieszaniny zwigzkéw pota-
su 0 niskiej temperaturze topnienia (tzw. eutektyki), sprzyjajace
korozyjnemu chemicznemu rozpuszczaniu metalu oraz erozyj-
nemu niszczeniu warstwy ochronnej. W przypadku spalania bio-
masy zwigzkom KOH i NaOH przypisuje sig wigksze dziatanie
korozyjne niz chlorkom lub siarczanom.

Rys. 7. Nieszczelno$¢ rury ekranowej w wyniku
powstawania eutektyk

Przegrzewacze pary — przyktad 1

Kolejny przyktad awarii zanotowano przy modernizacji
kotta typu CFB przeznaczonego do spalania mieszaniny bio-
masy. Na poziomym przegrzewaczu umieszczonym w ciggu
konwekcyjnym zmieniono gatunek materiatu i zastosowano
wezownice wykonane ze stali austenitycznej. Zmiana gatunku
materiatu miata na celu zapobiegniecie korozji wysokotem-
peraturowej. W czasie pracy kotta nastgpito wspoétdziatanie
kilku, nieprzewidzianych przez projektanta czynnikow, tj. cy-
klicznych naprezen rozciggajacych (konstrukcja przegrzewa-
cza), wysokiej temperatury oraz niedotrzymanie zatozonej ja-
kos$ci spalanej biomasy (duzy udziat zwigzk6éw chloru). Po sto-
sunkowo krotkim czasie eksploatacji (nieprzekraczajgcym
25000 godzin) spowodowato to pekanie wezownic w strefach
Sciskanych kolan (rys. 8). Analiza temperatury spalin w rejo-
nie przegrzewacza (drugi ciag kotta) wykazata, ze w okolicy
wezownic temperatura spalin przekraczata 900°C. Przy zmia-
nie gatunku materiatu nie uwzgledniono tego, ze stale auste-
nityczne sg wrazliwe na korozje migdzykrystaliczng (wysoka
temperatura), jak réwniez na korozje naprezeniowg, ktérej
warunkiem koniecznym jest rbwnoczesne dziatanie naprgzen
rozciggajacych i srodowiska korozyjnego, przyspieszajacego
proces (rys. 9).
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Rys. 8. Obszary wystepowania peknie¢ i przyktadowe pekniecie

Przegrzewacze pary — przyktad 2

Celem modernizacji kotta OP-140 byta, miedzy in-
nymi, poprawa parametrow ruchowych, tj. obnizenie emi-
sji gazowych sktadnikdéw spalin i zwiekszenie sprawnosci
kotta przy jednoczesnym dotrzymaniu jego parametrow
koncesyjnych. Kociot przed modernizacjg posiadat dwa
stopnie przegrzewu, natomiast obecnie przegrzewacz
pary ma trzy stopnie. Koncowy stopien przegrzewu sta-
nowig wezownice zabudowane w miedzyciggu kotta
w uktadzie szeregowym, przeciwprgdowym. Uszkodze-
nia wystapity na rurach pierwszego rzedu od strony na-
ptywu spalin w miejscu przejscia wezownic przez strop
(rys. 10). Awarie miaty miejsce w okresie pierwszych
czterech lat eksploatacji (projektowy czas bezawaryjnej
pracy wezownic to 130000 godzin, czyli blisko 20 lat).

Przyczynami uszkodzen byty drgania pionowych
rur przegrzewacza, ktére jako pierwsze w ptacie nara-
zone sg na powstanie drgan rezonansowych wzbudza-
nych przeptywajgcymi spalinami w kanale miedzyciagu.
Utrzymanie parametréw kontraktowych (w tym wydajno-
8ci) przy zwigkszonej liczbie grodzi przegrzewacza pary
drugiego stopnia i tworzeniu sig szlaki w poczgtkowym
okresie eksploatacji mogto powodowac tworzenie sie ka-
natéw zwigkszajgcych predkosé przeptywu spalin w mig-
dzyciggu, co nie zostato przewidziane przez konstrukto-
ra. Doswiadczenia wskazujg, ze zjawisko generowania
drgan wezownic w ciggu konwekcyjnym wystepuje przy
zwigkszeniu predkosci przeptywu spalin, a najsilniejsze
wibracje powstajg w pierwszym rzedzie rur. Sposéb prze-
ciwdziatania drganiom rur pierwszych peczkéw polega

na ich usztywnieniu
przez np. utwierdze-
nie poprzeczne gro-
dzi lub zabudowaniu
rur o wiekszej gru-
bosci écianki (rézna
czestotliwos¢ drgan
wiasnych).

Rys. 10. Perforacja
wezownicy
przegrzewacza

w miejscu przejécia
przez strop
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Rys. 9. Korozja migdzykrystaliczna
(stal austenityczna)

Przegrzewacze pary — przyktad 3

Po przepracowaniu przez kociot OFz-425 ok. 20000 godzin nastg-
pito uszkodzenie rury nawrotnej przegrzewacza grodziowego pary $wie-
zej RH2 (rys. 11). Juz w poczgtkowym okresie eksploataciji, jak i w pdz-
niejszym, odnotowano, niejednokrotnie, nadmiernie wysokie (powyzej
600°C) temperatury czynnika na wylocie z przegrzewacza (rys. 12). Bez-
posrednig przyczyng uszkodzen rur nawrotnych (znajdujgcych sie poza
komorg paleniskowg) byta praca metalu w temperaturach przekraczajg-
cych wielkosci dopuszczalne i obliczeniowe dla gatunku przewidzianego
w projekcie. Nie wyklucza sie, ze posrednig przyczyng wystepowania tak
wysokich temperatur metalu mogty byé zbyt czeste uruchomienia kotta
oraz, co potwierdzity podjete dziatania (wyciecie trzech dolnych segmen-
téw grodzi), zbyt rozbudowana powierzchnia przegrzewacza nieprzysto-
sowana do niejednorodnych warunkéw cieplnych w komorze palenisko-
wej. Przegrzewacz nie zostat fabrycznie wyposazony w punkty pomiaru
temperatury metalu na wlocie i wylocie z segmentéw; czujniki temperatur
zabudowano dopiero po zaistniatej awarii, a rejestrowane on-line tempe-
ratury metalu pozwalaty na wtasciwg kontrole tak, aby temperatury nie
przekraczaty wartosci obliczeniowych.

o—

Rys. 11. Uszkodzenie rury nawrotnej przegrzewacza
— mikropeknigcia petzaniowe w mikrostrukturze

Rys. 12. Wykres czasu trwania poszczeg6lnych temperatur czynnika
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Przegrzewacze pary — przyktad 4

W kotle BFB-110 miata miejsce awaria wezownic prze-
grzewacza grodziowego. Prezentowany kociot zostat przero-
biony z kotta na spalanie pytu weglowego (typ OP-140) w celu
spalania fluidyzacyjnego. W trakcie konwersji przegrzewacze
pary kotta OP-140 nie podlegaty zmianom konstrukcyjnym.
Awarie (erozyjne pocienienie $cianki rury — rys. 13) miaty miej-
sce w czesci Srodkowej grodzi w poblizu parowego zdmuchi-
wacza popiotu (rys. 14), ktérego rejestrowane cisnienie prze-
kraczato dopuszczalne (projektowe). Cisnienie zdmuchiwania
zostato zmierzone i wyregulowane po wystgpieniu nieszczel-
nosci wezownicy i w okresie ostatnich latach nie zanotowano
awarii tego typu.

Rys. 13. Uszkodzenie erozyjne wezownicy
przegrzewacza grodziowego

N\

ZDMUCHIWACZE
POPIOtU

E]/

Przegrzewacze pary — przyktad 5

Rys. 14. Rejon
awarii wezownic
przegrzewacza
grodziowego

Podobny przypadek erozyjnego uszkodzenia Scianek we-
zownic odnotowano na wezownicach oplotu grodzi przegrzewa-
cza kotta fluidalnego w rejonie parowego zdmuchiwacza popio-
tu (rys. 15). Analiza pracy kotta (ok. 5000 godzin i kilkanascie
uruchomien) nie pozwolita jednoznacznie wykazaé, czy podczas
pracy zdmuchiwaczy dla kazdego obcigzenia kotta warunek za-
silania instalacji parg przegrzang byt spetniony, poniewaz nie
prowadzono rejestru temperatury pary uzywanej do zasilania
zdmuchiwaczy, a jedynie rejestr temperatury na odwodnieniach
instalacji zdmuchiwacza. Na odwodnieniach odnotowano na-
tomiast temperatury nizsze od temperatury nasycenia. Znaczy
to, ze przy ciagtej cyrkulacji instalacji w uktadzie znajdowata sig
para mokra, co nie powinno mie¢ miejsca.
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Rys. 15. Ubytek erozyjny $cianki rury

Przegrzewacze pary — przyktad 6

Spalanie do 40% wagowego udziatu biomasy w kotle typu
OP-380 spowodowato zanieczyszczenie powierzchni zewnetrz-
nej rur przegrzewaczy, skutkujgce w skrajnych przypadkach cat-
kowitym ograniczeniem przeptywu spalin i tworzeniem sig kana-
toéw, w ktorych znaczne predkosci spalin powodowaty erozyjne
uszkodzenia wezownic (rys. 16).

/

Rys. 16. Przeptyw gtéwnego strumienia spalin przy duzym
zanieczyszczeniu wezownic

Inne problemy eksploatacyjne

Jezeli eksploataciji kottéw towarzyszg zaburzenia w procesach
odparowania (zmiany ci$nieh i wydajnosci), powodujgce niszczenie
warstewek ochronnych na wewnetrznych powierzchniach rur, to
w przypadku niemozliwosci zmiany cieplnych warunkéw pracy ko-
tta, korozje od strony czynnika ograniczy¢é moga tylko odpowiednio
dobrane i dotrzymywane wtasnosci chemiczne wody. Woda kotto-
wa powinna peti¢ funkcje czynnika antykorozyjnego oraz umozli-
wia¢ odtwarzanie warstewek ochronnych, zawiera¢ srodki pasywu-
jace oraz posiada¢ odpowiedni odczyn pH. Powinna réwniez petni¢
funkcje bufora w przypadku zanieczyszczenia solami wody zasila-
jacej. Dlatego tez sposob korekcji i dopuszczalne parametry rezimu
chemicznego powinny by¢ indywidualnie dostosowane do warun-
kéw pracy urzadzen i monitorowane, poniewaz wfasnie tu mozna
zauwazy¢ pierwsze symptomy awarii powierzchni ogrzewalnych.
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Rys. 17. Wzer prowadzacy do perforacji $cianki — widoczna miedz w osadach z pow. wewngtrznej

Z doswiadczen Pro Novum, opartych na analizie parame-
tréw fizykochemicznych czynnika rejestrowanych on-line oraz na
wynikach badan diagnostycznych elementéw urzadzen blokow
energetycznych, wynika, ze faktycznymi skutkami stosowania
np. rezimu aminowego w obiegach wodno-parowych blokéw, po
kilku lub kilkunastu latach eksploataciji, sg np. procesy korozyjne
rur kottowych w wyniku duzej emisji zanieczyszczen do wody
kottowej z uktadu kondensacji i zasilania (korozja podosadowa
—rys. 17) oraz staba ochrona (lub jej brak) wewnetrznych po-
wierzchni rur ekranowych przed solami, ktére przedostajg sie do
kotta w wyniku nieszczelnosci uktadu kondensacji.

Analiza awaryjnos$ci powierzchni ogrzewalnych
— pakiet LM Awaryjnos¢ PRO

Aby unikna¢ sytuacji, w ktoérych z zaistniatych awarii nie
ptynie zadna wiedza lub ta wiedza jest niewystarczajgca, na-
lezy zadba¢ o zebranie mozliwie jak najwigkszej ilosci danych
dotyczacych zdarzenia. Pakiet LM Awaryjno$¢ PRO to czesci
systemu LM System PRO, ktoéry w sposob funkcjonalny pozwa-
la organizowa¢ wiedze o awariach powierzchni ogrzewalnych,
a nastepnie poddawac jg analizie.

Do istotnych danych zaliczamy:

e date i miejsce wystgpienia awarii,

e dane ewidencyjne obiektu, ktéry ulegt awarii,

*  bezposrednie i posrednie przyczyny awarii,

* stopien ograniczenia (wyeliminowanie) przyczyn(y) posred-
niej awarii,

e sposbb naprawy,

e koszty usunigcia awarii oraz warto$¢ utraty produkcji,

e dokumenty zwigzane z usuwaniem awarii.

Wiedza ptynaca ze zdarzeh awaryjnych wymaga rzetelnej
i kompleksowej organizacji, dzigki ktérej mozliwa jest ocena
skutkéw, a przede wszystkim okreslenie przyczyn. Statystyczna
analiza wynikéw pozwala wyznaczy¢ tendencje zarébwno w mate;j
skali (jeden kociot), jak i w duzej (kilka lub kilkanascie kottéw),
a nastepnie skutecznie zlikwidowa¢ lub zmniejszy¢é prawdo-
podobienstwo wystgpienia awarii. Nowoczesna technologia,
dostgpna dzi§ w kazdej elektrowni, jest idealng ptaszczyzng
do zbierania i analizowania informacji oraz przeksztatcania jej
w uzyteczng wiedze.
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Podsumowanie

Awarie w wiekszosci przypadkoéw sg konsekwencijg nato-
zenia sig kilku niekorzystnych czynnikéw lub proceséw oddzia-
tujgcych na urzadzenie lub element w danym czasie. Problemy
powierzchni ogrzewalnych kottéw pracujgcych w trybach nie-
przewidzianych przez konstruktorow wynikajg ze ztozonosci
proceséw mechaniczno-termiczno-chemicznych w nowych wa-
runkach oraz idacych za nimi btedoéw eksploatacyjnych. Okre-
Slanie przyczyn takich awarii wymaga wigc wielopoziomowe;j
analizy. Dlatego tez — przy wzrastajgcych wymaganiach w za-
kresie bezawaryjnej pracy kottéw energetycznych i ich dyspo-
zycyjno$ci — szczegblnie pomocne jest przetwarzanie informa-
cji on-line, mogacych identyfikowa¢ zagrozenia dla powierzchni
wymiany ciepta, stanowigcych najbardziej awaryjny element
urzgdzenia.

Mozna i powinno sig to realizowa¢ poprzez nadzér oraz
integrowanie wiedzy (retrospekcja, zapisy on-line parame-
trow, statystyka uszkodzen, wyniki badan diagnostycznych)
ze wskaznikami ekonomicznymi i szacowaniem ryzyka. Przy-
ktadem wspierajgcym nadzér diagnostyczny jest platforma
informatyczna LM System PRO+®. System generuje wiedzeg
w postaci raportéw zawierajgcych najwazniejsze informacje
diagnostyczne dotyczace stanu technicznego powierzchni
ogrzewalnych kotta.
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