Z drugiej strony suma pozostatych jeszcze zasobdw ztoza
.Betchatéw"” oraz ztoza ,Szczercow” jest tak duza, ze nie jest
mozliwe ich petne wykorzystanie bez dziatan inwestycyjnych
po stronie Elektrowni.

Opracowana strategie rozwoju mocy wytworczych prze-
widujaca budowe nowego bloku o0 mocy okoto 800 MW oraz
rewitalizacje blokéw nr 3 —12 nalezy uzna¢ za prawidtiowa
i konieczna.

Gwarantuje ona przy akceptowalnych kosztach:

* racjonalne wykorzystanie zt6z wegla brunatnego ,Bet-
chatow” i ,,Szczercow”,

* zapewnienie w latach 2007-2012 produkcji energii
elektrycznej na statym poziomie, pomimo obnizenia pro-
dukgcji z blokéw nr 3-12 poddawanych modernizacjom
odtworzeniowym,

s utrzymanie niezwykle istotnej dla krajowego systemu
elektroenergetycznego roli Elektrowni Befchatdw,

Jerzy Dobosiewicz
Pro Novum Katowice

* istotny wktad w zapewnienie bezpieczenstwa energe-
tycznego kraju,

* pozytywny wplyw na rozwdj regionu dzigki utrzymaniu
znacznej liczby miejsc pracy.

Wynikajace ze wspomnianej strategii dziatania inwe-
stycyjne beda realizowane do 2011 roku, czyli przez 8 lat.
W czasie tym zmianie mogg ulec zewnetrzne dziatania
Elektrowni, a postep techniczny moze przynie$¢ nowe, efek-
tywniejsze rozwigzania. Strategia w zakresie szczegétowych
dziatan powinna by¢ zatem korygowana w wyniku ciggtych
studiow i analiz.

Diagnostyka elementow uktadow przeptywowych turbin

Stan techniczny urzadzen energetycznych, w tym turbin,
zalezy od ich struktury oraz jakosci realizowanego procesu
technologicznego.

Struktura — to zbior elementdéw konstrukcyjnych wza-
jemnie powigzanych, okresla ona catoksztatt wtasnosci
technologiczno-eksploatacyjnych urzadzenia.

Wiasnosci te ulegajg zmianie w miare eksploatacyjnego
zuzycia, zmiana wtasnoséci technologiczno-eksploatacyjnych
jest wynikiem zmiany stanu urzadzenia. Okreslenie stopnia
zuzycia urzgdzenia po pewnym okresie eksploatacji, z wyko-
rzystaniem diagnostyki technicznej, umozliwia postawienie
prognozy o dalszym czasie uzytkowania, tj. o jego trwato$ci
resztkowe;j.

Stan urzgdzen cieplno-mechanicznych ma istotny wplyw
na niezawodnos$¢ pracy elektrowni. Utrzymanie wysokiej
niezawodnosci i dyspozycyjnosci urzgdzen zalezy przede
wszystkim od wtasciwego rozeznania ich stanu technicz-
nego. Osiggnieciu tego celu sprzyja wlasciwa organizacja
i czestotliwoé¢ badan diagnostycznych.

Duzy rozrzut wtasno$ci metalu juz w stanie wyj$ciowym
i po eksploatacji oraz brak wiarygodnych danych dotycza-
cych warunkéw oraz parametréw pracy utrudniaja:

* ocene stanu technicznego,

* prognozowanie dalszej eksploatacji,

a wrecz uniemozliwiajg prowadzenie doktadnych obliczen
trwatosci.

Trwato$é obliczeniowa urzadzen, w tym elementow tur-
bin jest rozumiana jako praca maszyny bez wystepowania
uszkodzen.

Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen trwato$é
obliczeniowa jest podawana z duzym zapasem czasowym.
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze elementy pra-
cujgce powyzej temperatury granicznej, liczone wedtug
wytrzymatosci czasowej na 100 000 h, pracujg niezawodnie
nawet po przekroczeniu 200 000 h. Zjawisko to znalazto
juz potwierdzenie w postaci wytycznych VGB, EPRI, TRD,
instrukcji RD-34.17.421.98 (rosyjska).

Nawet szacunkowe wyznaczenie trwatosci wymaga po-
gtebionych analiz wielu proceséw niszczenia wystepujacych
podczas pracy w urzadzeniu.

W przypadku turbin parowych do gtéwnych proceséw
wptywajgcych na zuzycie elementéw zalicza sie (rys. 1):

* zmeczenie matocykliczne i korozyjne,
* pelzanie,

* erozje,

* korozje naprezeniows,

* pekanie kruche.

Procesy te powodujg powstawanie w elementach turbin
odksztatcen, ubytkéw materiatu oraz peknieé i nie wyste-
puja nigdy w postaci ,czystej”, jako ze zawsze naktadajg
sie wzajemnie, na przykfad, pefzanie ze zmeczeniem lub
z procesami korozyjnymi, co bardzo fatszuje wyniki diag-
nostyki technicznej. Doswiadczenia wskazujg, ze efekty
z naktadaniem sie proceséw niszczacych znacznie zmieniajg
obraz zniszczenia i majg istotny wptyw na ich zarodkowa-
nie i rozprzestrzenianie oraz umiejscowienie. Ponadto do
obliczen brane sg zazwyczaj dane dla stanu wyjsciowego
materiatu, ktére juz w normach sg podawane z duzymi
tolerancjami.
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ZMECZENIE

KOROZJA

EROZJA PEKANIE

KRUCHE

i miedzystopniowe

Obliczenia wykonywane sg zazwyczaj dla jednego, bli-
zej nie okreslonego, miejsca elementu przy zatozeniu, ze
wystepuje najczesciej jeden rodzaj procesu niszczenia lub
sumuje sie je w sposob liniowy, nie uwzgledniajac istotnego
i trudnego do oceny wptywu proceséw korozyjnych.

| Diagnostyka uktadu przepIywowegoJ

== =

Diagnostyka statystyczna Diagnostyka techniczna

stan dotychczasowy

Eksploatacyjna Remontowa
{nadzorowanie) (badania okresowe -

stan obecny)
Bank

informacit

¢ Czgstotliwosé

Analiza i zakres badari
wynikéw
Zmiany warunkéw
i / eksploatacji

Prognozowanie
i zalecenia

Zakresy i okresy
remontéw

Madernizacje,
wymisny, naprawy

Rys. 2. Zintegrowany system diagnostyczny
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Rys. 1. Przyczyny uszkodzen elementéw uktadu przeptywowego turbin

Najbardziej jednoznaczng ocene stanu mozna uzyskaé
stosujac zintegrowany system diagnostyczny, na ktéry
sktada sie (rys. 2):

* retrospekcja (stan dotychczasowy),

* ocena stanu w czasie postoju (stan obecny) i w czasie
pracy (zmiany temperatury),

* szacunkowe proghozowanie bezpiecznego czasu dalszej
pracy (prognozowanie).

Zmiana wiasnosci technologiczno-eksploatacyjnych
zmniejsza, jak juz wspomniano, trwato$¢ elementéw tur-
biny i powoduje koniecznos¢ ich wymiany. Mozna jednak
okresli¢ hierarchie waznosci tych elementéw, wynikajaca
ze stopnia zagrozenia i ponoszonych kosztéw w przypadku
wystgpienia awarii.

W tym celu ukfad przeptywowy podzielono na:

m elementy krytyczne,
m elementy wptywajace na niezawodnosé.

W energetyce $wiatowej zintegrowane czynnosci diag-

nostyczne wykonuje sie na elementach krytycznych.
Wedtug EPRI element krytyczny, to taki:

— ktérego awarie mogtyby zagrozi¢ bezpieczenstwu elek-
trowni,

— ktéry mogtby spowodowaé dtugotrwaty wymuszony
postdj,

— ktéry wymaga dtugiego czasu produkcji

- ktorego naprawa lub wymiana pocigga za sobg znaczne
koszty.
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Rys. 3. Elementy uktadu przeptywowego turbiny i miejsca poddawane badaniom diagnostyczny

Do elementéw krytycznych uktadu przeptywowego
turbiny nalezg:
¢ wirniki i waty wirnikow,
* kofa robocze petnokute i nasadzane,
¢ tarcze kierownicze (rys.3).

Badania diagnostyczne, w odréznieniu od badan jakos-
ciowych stosowanych u producentéw, z natury rzeczy sg
badaniami kompleksowymi; znaczy to, ze postawienie diag-
nozy o stanie urzadzenia i prognozowanie opiera sig z reguty
na szeregu réznego rodzaju badaniach i pomiarach.

Do najczesciej stosowanych badan nalezg:
¢ przeglady,

* pomiary,
* badania nieniszczace,
* badania niszczace.

Badania nalezy wykonywaé w miarg mozliwosci tak
czesto, aby wykryte uszkodzenia byty w takim stanie, kiedy
moga by¢ tatwo usuniete lub naprawione.

Jezeli uszkodzenia majg wymiary dyskwalifikujgce oce-
niany element i jezeli powstaty one w czasie krotszym niz
spodziewany czas pracy catego urzadzenia, to najlepiej jest
element wymienié.

Niektore elementy turbin moga pracowaé wystarczajgco
dtugi czas do naprawy lub wymiany, nawet po wykryciu
uszkodzen, o czym $wiadcza wymiary peknieé wykrywane
w czasie badan diagnostycznych tj. z reguly po uptywie
pewnego okresu od ich powstania.

Wiekszosé przypadkéw uszkodzenia wirnikéw turbin
wykrywanych w postaci peknie¢ umiejscawia sie na po-
wierzchni zewnetrznej w rejonie maksymalnych temperatur
inaprezen cieplnych. Najczesciej na wirnikach porazeniom
ulegajg rowki ciepine, wreby zamkowe i topatkowe. Pek-
niecia te osiggajg czasami znaczne gltebokosci i sg tatwe
do wykrycia.

Niektére wirniki maja konstrukcje sktadana, co ma
istotny wptyw na charakter i umiejscowienie uszkodzen.
Uszkodzenia te maja posta¢ peknieé promieniowych
porazajacych gtadki otwor piasty oraz naroza rowka wpu-
stowego.

Tego rodzaju uszkodzeniom ulegaja kota stopni pracujgce
w strefie Wilsona i moga byé wykryte po demontazu kota lub
przy pomocy specjalnych badan ultradzwiekowych,

Czas zapoczatkowania peknie¢ zalezy od temperatury
czynnika w strefie Wilsona. Im wyzsza jest temperatura, tym
szybciej wystepuja pekniecia. Podobny wplyw ma wytrzy-
mato$¢ zastosowanego materiatu na kota robocze.

Wirniki turbin akcyjnych posiadajg otwory central-
ne, ktére moga by¢ miejscem powstawania uszkodzen.
Centralne otwory oraz wreby topatkowe ulegajg od-
ksztatceniu.

Przyktadowo, po przepracowaniu 300 000 h przez wirnik
wykonany ze stali P2M (radziecka turbina 200 MW) na ot-
worze centralnym wystapito odksztatcenie € = 0,72%; na
wrebach € = 2%, a minimalna odksztatcalno$¢ wymienionej
stalipo 300000 h € , =4%.

Wystepujace na otworze centralnym wady mogg byé
przyczyng totalnego zniszczenia wirnika turbiny wskutek

kruchego uszkodzenia, ktére moze zaistnie¢ w przypadku,

gdy wady wewnetrzne podobne w ksztatcie do peknieé
iumieszczone réwnolegle do gtéwnej osi watu uzyskaja
wymiary krytyczne.

Kruche uszkodzenie wirnika turbiny moze wystgpié
w przypadku jednoczesnego zaistnienia naprezenia (ponizej
granicy plastycznosci) wady - inicjatora (odpowiedniego
ksztattu i wymiardw) i matej odpornoéci metalu na pekanie
kruche

Re
(R > 0,70)

m
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W przypadku wykrycia wad nalezy wykona¢ analize
gwarantujgcg niezawodng prace wirnika przez stwier-
dzenie, ze istniejgce wady sg wystarczajgco mate, to
znaczy mniejsze od wymiardéw krytycznych, w prze-
ciwnym razie wady powinny by¢ usuniete przez tzw.
butelkowanie.

Wedtug literatury, jezeli w wirniku starym wykryto na
powierzchni otworu centralnego lub w jego objetosci
wady, ktdre nie majg ksztattu peknie¢ i nie sg réwno-
legte do gidwnej osi watu, to mozna je pozostawié bez
interwencji, zwtaszcza jezeli wystepujg na zimnym koncu
wirnika.

Jak juz wspomniano, wystepowanie uszkodzen kruchych
zalezy w duzym stopniu od rodzaju stali zastosowanej do
budowy wirnika oraz sposobu jej otrzymywania. Odpornoséé
na kruche pekniecia materiatu zalezy od poziomu naprezenia
oraz od temperatury przejscia metalu w stan plastyczny
NDTT (Nil Ductivity Transition Temperature). Najbardziej
niebezpiecznym okresem eksploatacji jest préba wytrza-
skéw turbiny; w tym stanie wirnik jest zimny. Ze wzrostem
temperatury metalu odporno$é na pekanie kruche rosnie.
Dla stali wirnikowych P2M ta temperatura jest wyzsza od
120°C. Odpornos$é na kruche pekanie metalu jest bardzo
istotna i rézne sg wymagania na ten wskaznik dla wirnikow
WP i SP, w przeciwienstwie do NP i generatora, a szczegdlnie
dla watéw wirnikéw sktadanych. Wszystkie dotychczasowe
totalne uszkodzenia kruche miaty miejsce w czasie préby
wytrzaskow.

Bardzo czesto uszkodzeniom ulegajg tarcze kierownicze.
Uszkodzenia te majg charakter peknie¢ obwodowych isg
widoczne okiem nieuzbrojonym.

Charakter i umiejscowienie uszkodzen zalezg od kon-
strukcji i technologii produkg;ji tarczy:

* tarcze spawane pracujgce w rejonie wysokich tempe-
ratur ulegajg najczesciej uszkodzeniu w rejonie spoin
faczacych bandaze (zmeczenie + petzanie),

e tarcze odlewane z zalewanymi topatkami sa porazone
najczescie]j peknieciami w strefie zakonczenia krawedzi
wylotowej topatki.

Wiekszos$¢ uszkodzen tarcz jest naprawialna, a wykonane
po naprawie préby ugiecia oraz doswiadczenie eksploata-
cyjne potwierdzity stuszno$¢ takiego postepowania.

Podsumowanie

= Najbardziej zblizong do rzeczywistosci ocene stanu
turbiny mozna uzyskac¢ stosujgc zintegrowany system
diagnostyczny.

m [stotng czescig zintegrowanego systemu diagnostyczne-
go sa badania diagnostyczne w czasie remontu turbiny,
albowiem jedynie one potwierdzajg stusznosé diagnozy,
a w konsekwencji réwniez prognozy.

m  Chociaz turbiny parowe nie sg gtéwng przyczyng awa-
ryjnosci blokéw konieczne jest prowadzenie wiasciwych
czynnosci profilaktycznych w celu uzyskania wiedzy
orzeczywistym stanie ich elementéw przeptywowych.

Ewald Grzesiczek, Jerzy Trzeszczyniski, Stawomir Rajca

Pro Novum Katowice

Mozliwosci wydtuzania czasu ekspioatac;i
elementow czesci przeptywowych turbin parowych

Doswiadczenia eksploatacyjne jednoznacznie wska-
zuja, ze turbiny produkcji Zamechu Elblagg o mocy 25
MW - 360 MW" wyprodukowane do konca lat 80. ubie-
gtego stulecia moga pracowaé¢ ponad 300.000 h i mieé
powyzej 2000 uruchomiefi/odstawien [1]. O mozliwosci
pracy turbin w tak dtugim okresie $wiadcza dane eksplo-
atacyjne, remontowe iwyniki badan diagnostycznych.
W wymienionym czasie eksploatacji bedzie mozna unik-
ngc¢ — biorgc pod uwage kryterium zywotnos$ci — wymiany
wirnikéw, kadtubéw turbin, komor zaworowych, obejm
tarcz kierowniczych i wiekszo$ci samych tarcz. Osiggnaé

" Dotyczy to takze turbin o zblizonej konstrukcji produkeiji radzieckiej oraz
angielskiej firmy AEI

to bedzie mozna przy naktadach zblizonych do typowych
kosztéw remontowych. Wydaje sig, ze w wymienionym
czasie pracy turbin zapewni sie zaréwno ich sprawno$¢
nominalng (lub uzyskang w trakcie modernizacji) jak
i satysfakcjonujacg dyspozycyjnosé.

Mozliwosé niezawodnej pracy turbin powyzej 300tys. h
nie oznacza wystapienia, w indywidualnych przypadkach,
potrzeby wymiany niektérych elementéw uktadu przepty-
wowego.

Mozna wskazaé na cztery okolicznosci takich sytuacji:

* uszkodzenia przekraczajgce mozliwosé naprawy spowo-
dowane btedami obstugi,

e zakresy i technologie remontowe nieadekwatne do stanu
technicznego elementu,
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