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Monitorowanie warunkow eksploatacji
bloku energetycznego
dla potrzeb diagnostyki materialowej

Stan techniczny elementéw bloku energetycznego zmienia
si¢ w sposob ciagly w funkcji czasu i warunkow eksploatacii.
Postoje remontowe stwarzaja najlepsza, a w wigkszosci przy-
padkow jedyna, mozliwos$C oceny stanu metalu. Przede wszyst-
kim pozwalaja przebada¢ material na obecnos¢ pgknigé oraz
okreslic:

e stopien deformacji,
e zmiany w strukturze,
e wilasnoéci mechaniczne.

Pelny zakres badan jest mozliwy — ze wzgledu na czas
postoju oraz zakres demontazu urzadzen -— w remontach
kapitalnych. W innych rodzajach remontéw oraz w trakcie
postojow bloku w ,,zimnej” rezerwie mozliwosci badan sa
znacznie ograniczone, a podczas ruchu bloku bezposrednie
badania stanu metalu wrecz niemozliwe.

Podczas pracy bloku stan metalu elementéw urzadzen
cieplno-mechanicznych mozna diagnozowad wylacznie posred-
nio poprzez analize:

0 stanow dynamicznych turbozespolu,

0 czasowych przebiegow parametrow pary,

0 czasowych przebiegdw temperatur metalu,

0 skladu chemicznego wody zasilajgcej, kotlowej i chlo-
dzacej,

0 informacji pochodzacych od obstugi bloku (traktowanych
zazwyczaj jako pomoc przy analizie i interpretacji zapi-
SOW j.w.).

Moziwo$é diagnozowania bloku w trybie on line wydaje
si¢ teoretycznie mozliwa, w rzeczywistosci jednak napotyka
znaczne trudnosci. Pomimo licznych prob podejmowanych
przez t6zne firmy 1 instytucje zastrzezen nie budz jedynie
uzyteczno$¢ diagnostyki drganiowej. Wszystkie pozostatle,
mane Pro Novum systemy diagnostyczne, ktorych zadaniem
jest okreslanie stopnia wyczerpania trwalosci (okre$lanie: sto-
pien wyczerpania trwalosci — SWT — traktujemy jako bli-
skomaczne okreSleniom: zapas trwaloéci, trwaltosé resztko-
wa, itp.) maja wiele wad, ktore sa przyczyna ich niewielkiej

uzytecznoéci. Wydaje sig, ze istnieja co najraniej dwa Zrodia

niepowodzen:

) autorami systemow diagnostycznych sa ludzie nie posiada-
jacy dostatecznego doswiadczenia i wiedzy diagnostycznej;
przewazaja pomiarowcy, elektronicy i informatycy; nieco
lepsze systemy powstaja, gdy w skiad zespolu autorow
wchodzi konstruktor lub mechanik;

) informacje z systemu nie sa weryfikowane przez klasyczne
badania diagnostyczne i praktycznie nie maja wplywu ani
na sposob prowadzenia bloku, ani na planowanie remon-
téw, przegladéw i badan.

Podstawowe cechy systemow uzytecznych
dla diagnostyki materialowej

Dotychczasowe doswiadczenia z eksploatacji systemow
roznie nazywanych, ale stawiajacych sobie za cel pomiar
i rejestracje parametréw charakteryzujacych wytgzenie glow-
nych elementow bloku, wskazujg, ze poprawnie zaprojekto-
wany system powinien charakteryzowaé si¢ wymienionymi
ponizej cechami.

1. Czujniki pomiaru, zwlaszcza ciSnienia i temperatury,
powinny byé w odpowiedniej klasie doktadnosci i zdublowane
(niezbedna rezerwa na wypadek uszkodzenia czujnika) oraz
rozmieszczone — na podstawie wiedzy wynikajacej z dotych-
czasowych badan poszczegblnych elementow bloku — w $ci-
sle okreslonych miejscach, blisko stref wystgpowania uszko-
dzen.

2. System powinien $ledzi¢ w sposdb ciagly (z parosekun-
dowym krokiem czasowym) warunki eksploatacji wybranych
elementow, rejestrowac jednak powinien (ze wzgledu na olb-
rzymig liczbg informacji) wylacznie charakterystyczne odcinki
pracy ustalonej oraz automatycznie wydzielone stany niesta-
cjonarne, oddzielnie dla kazdego elementu (poza rozruchami
i wylaczeniami bloku niestacjonarnosci w poszczegblnych ele-
mentach wystgpuja niesynchronicznie).
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3. Zapisy powstale w sposdb podany w punkcie 2 powin-
ny byé archiwizowane przez caly okres eksploatacji bloku
lub elementu (jesli element podlegajacy kontroli zostanie wy-
mieniony na nowy).

4. Baza danych, zawierajaca 2apisy warunkéw pracy, musi
by¢ uzupetniona nastgpujacymi zbiorami informacji:

— historia eksploatacji — nie tylko czas i liczba uru-
chomief z wyrdznieniem poszczegblnych standow
cieplnych, ale takze wyniki dotychczasowych badan,
opisy napraw, rewitalizacji, modernizaciji, istotnych
zamian w technologii eksploatacji (np. zmiana para-
metréw pracy);

— dane materialowe — wg norm, atestéw i badan;

— rzeczywiste wymiary — geometria elementéw oraz
lokalizacja czujnikow.

S. System powinien umozliwiaé analiz¢ i formulowanie
wniosk6w przydatnych dla uzytkownika. T¢ ceche systemu
najtrudniej scharakteryzowaé jednoznacznie i krétko. Ogol-
nie mozna stwierdzié, ze algorytm postepowania powinni
stworzy¢ specjalisci z dziedziny materialoznawstwa, wytrzy-
maloéci materiatéw i diagnostyki. Ich wiedza i doswiadczenie
powinny byé harmonijnie polaczone w logicznie spdjna kon-
cepcje. Koncepcje nalezy zweryfikowaé. Ze wzgledow prak-
tycznych wchodzi w gre symulacja komputerowa oparta na
zarejestrowanych, charakterystycznych fragmentach rzeczy-
wistej eksploatacji. Lepsza od wyzej przedstawionej formy
weryfikacji bylaby publiczna dyskusja (np. na famach prasy
branzowej), pozwalajaca wychwycié biedy i stabe strony kon-
cepcji. Na przeszkodzie stoi jednak argument o ochronie
praw autorskich. Z punktu widzenia uzytkownika prowadzi to
Jednak do sytuacji kupowania ,,kota w worku”.

W analitycznej (pkt 5) czeéci systemu oferuje si¢ najczes-
ciej uzytkownikowi rozwiazanie pozornie eleganckie, modut
obliczeniowy programu oblicza wskaznik, ktéry zdaniem
tworcow takich rozwiazan jednoznacznie okreéla stopien
wyczerpania trwatosici elementu. Nie informuje si¢ go jednak,
ze blad takiego oszacowania jest bardzo duzy (rys. 1) i naj-
czgsciej trudny do dokladnego okreslenia.

W opisach niektérych systemdw moima spotka¢ koncepcje
polegajaca na algorytmie obliczen modyfikowanym przez wy-
niki badan diagnostycznych. Brak szerszych informacji na
temat samej istoty tej koncepcji utrudnia ocene poprawnosci
modelu uzytego do tego rozwigzania.

OBLICZENIA NAFRE-_
2EN / OD-KSZTALCEN | WYCZERPANIA
NOMINALNYCH LOKALNYCH

POMIAR | REJESTRACIA | SELITZENA NATRE.

PARAMETROW PRACY

Biad (pomlaru/obliczef) —

[

Monitorowanle eksploatacji ~ stopien przetworzenla informacijl

Rys. 1. Schematyczna ilustracja zwiazku miedzy
stopniem przetworzenia informacji o warunkach pracy metalu
a bledem pomiaru/obliczen

Nie wnikajac w szczegdly koncepcji moina stwierdzié, ze
nawet gdyby model byt poprawny, to uzyteczne dla praktyki
wyniki obliczeri generowane przez weryfikowany algorytm
pojawig si¢ prawdopodobnie dopiero wtedy, gdy obiekt bedze
dobiegat do korica swojego resursu.

W zalozeniu system powinno si¢ traktowaé jako narzedzie
dajace nawet niespecjaliscie syntetyczng informacj¢ o aktualnej
kondycji technicznej obiektu. W rzeczywistosci przydatnoéé
systemu ogranicza si¢ na ogét do korzystania z czgsci pomiaro-
wo-rejestrujacej, jesli ta zostala wykonana w spos6b opisany
w punktach 1—3.

Wielkim — i wydaje si¢, ze nie do rozwigzania — proble-
mem jest niewiedza w odniesieniu do_historii eksploatacji.
Chodz nie tylko o to, jak warunki pracy wplynely w prze-
sztoéci na kondycje techniczna elementu, ale tez o to, jak
w sposob ilosciowy uwzgledniaé wplyw napraw, zmian kon-
strukeyjnych i rewitalizacji (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany SWT w funkcji warunkéw eksploatacji (a)
oraz zabiegoéw remontowych (b)

Blok energetyczny po modernizacji — dodatkowe
wymagania dla diagnostyki materialowej

W przypadku zmodernizowanych elementéw bloku ener-
getycznego, przeznaczonych do dlugotrwatej eksploatacji, nie
wszystko moma przewidzie¢ w fazie projektowania. Docho-
dza bowiem typowe dla nowych elementéw i urzadzen wady
montazowe oraz materialowe, ktore ujawniajg sig¢ zwykle
w czasie pierwszych 50 000—60 000 godzin eksploatacji. Do-
datkowym elementem niekorzystnym jest — oczywisty w ta-
kim przypadku — brak doéwiadczenia zaréwno na poziomie
eksploatacji, badania, jak i naprawy. Niektore informacije,
bedace w posiadaniu Pro Novum, wskazuja, ze zgodnie z aktu-
alng tendencja uzytkownik otrzymuje bardzo skapa doku-
mentacj¢.

Brakuje nie tylko danych materialowych i technologii
wykonania; czgsto nie ma nawet dokladnych wymiaréw, co
oznacza, ze uzytkownik jest uzalezniony od serwisu jednej
firmy, majac niewielki wpltyw na poziom techniczny i cenowy
ustugi. Znaczna liczba rozwiazan autorstwa wielu firm moc-
no utrudnia wymiane doswiadczen i standaryzacj¢ ushug ser-
wisowych.
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Modernizacje kotléw i turbin — co zrozumiale — rodza
duze oczekiwania odnosnie do efektow ekonomicznych (szybki
zwrot naktaddw) oraz technicznych (dyspozycyjnosé, spraw-
nos¢ oraz dotrzymanie zalozonych parametrdw) tych przed-
sigwzigt. Konsekwencja takich oczekiwan jest planowane wy-
diuzenie okreséw migdzynarodowych oraz uzaleznienie w nie-
ktérych przypadkach ich terminu i zakresu od aktualnego
stanu technicznego urzadzen bloku energetycznego.

Z wyzej wymienionych wzgleddw powstaja nastgpujgce
uwarunkowania dla diagnostyki materialowe;j:

e wzrasta rola wiedzy o historii eksploatacji elementéw bloku
oraz ich aktualnej i prognozowanej kondycji technicznej;

e pojawia si¢ potrzeba monitorowania warunkdéw pracy
bloku w taki sposob i w takim zakresie, aby mozliwe bylo
operatywne weryfikowanie prognozy ze wzgledu na zato-
zone warunki eksploatacji bloku;

¢ duzego znaczenia nabiera mozliwo$¢ wykonywania w moz-
liwie najwigkszym zakresie wyrywkowych badan kontrol-
nych, weryfikujacych prognozy trwatosci elementéw ob-
cigzonych najwigkszymi bledami obliczeniowymi (np. ter-
moszokowe pekanie krawedzi otwordw odpowietrzen, od-
wodnien czy pod wezownice komor przegrzewaczy pary
lub stan topatek i uszczelnien przez otwory rewizyjne do
badan endoskopowych).

SzczegoOlnie ostre wymagania dotycza zapewnienia bezpiecz-
nej eksploatacji i odpowiednio wysokiej dyspozycyjnosci dla
elementow starych, ktorych czas pracy przekroczyt 100000
godzin eksploatacji. Dla zmodermizowanych blokow 200 MW
oczekuje si¢, ze powinny one przepracowac nastepne 20--25 lat
bez wigkszych nakladow inwestycyjnych. Dotyczy to przede
wszystkim walczakow, gtownych rurociagow parowych, wir-
nikow oraz skraplaczy.

System diagnostyczny
dla zmodernizowanych blokéw energetycznych

Schemat typowego systemu diagnostycznego przedstawio-
no na rysunku 3. Powstaje pytanie, w jakim zakresie powinien
zosta¢ on zmodyfikowany, aby w dajacych si¢ przewidziec
warunkach eksploatacji blokow zmodernizowanych zachowal
swoja uzyteczno$¢? O co nalezy wzbogaci¢ go bezwzglednie,
a co ma znaczenie drugorzgdne?

Postawione pytania i cale zagadnienie mozna uznaé za
wzglednie proste. Nalezy sadzi¢, ze sposob przedstawiony na
rysunku 4 nie powinien wywotad istotnych kontrowersji.

W remontach kapitalnych wystarcza metody dotychczas
stosowane. [stotne znaczenie ma tylko mozliwosé odwotla-
nia sig do dobrze uporzadkowanych wynikow wczesniejszych
badan.

W okresach eksploatacji znaczenia nabiera mozliwo$¢ kon-
troli i zapisu informacji charakteryzujacych typowe stany
eksploatacyjne wybranych elementow bloku. Prawie wszystkie
modernizacje zawieraly programy rozbudowania toréw po-
miarowych dla potrzeb nastawni, blokow ograniczen termicz-
nych, automatyki itp. Problem sprowadza si¢ jedynie do we-
ryfikacji lokalizacji i jakosci pomiaréw oraz do wdrozenia
uzytecznego sposobu rejestracji i archiwizacji danych.

Teoretycznie kazdy sposob jest dobry, naprawde uzyteczne
53 jednak tylko te sposoby zapisu, ktore zawieraja element
selekcji i mozliwos¢ dobrej archiwizacji. Zapiséw ciaglych
nie da si¢ na ogo! przeanalizowaé przy sensownym nakladzie
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Rys. 3. Schemat klasycznego diagnozowania
bloku/urzadzenia energetycznego
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Rys. 4. Algorytm podejmowania decyzji o terminie i zakresie remontu
oparty na akiualnym stanie technicznym bloku/urzadzenia

srodkow, a zapisy wyrywkowe, jak wynika z ich charakteru,
tylko czeSciowo charakteryzuja proces.

Prowadzenie obliczen stopnia wyczerpania trwalosci (lub
podobnych wskaznikow degradaciji materiatu) w trybie on line
uwazamy za malo przydatne i ograniczajace mozliwosci naj-
lepszego korzystania z systemu. System powinien w odpo-
wiedni sposéb rejestrowaé proces 1 byé otwarty dla wszyst-
kich, ktorzy chca powstale zapisy analizowaé. Do uzytkow-
nika, inspektoratow Dozoru Technicznego i specjalistycznych
firm powinien naleze¢ wybor algorytmu obliczen.
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W systemie przedstawionym na rysunku 4 Zaznaczono
miejsce na obecno$é UDT. W przypadku wydtuzenia okreséw
miedzyremontowych i miedzyrewizyjnych rola Urzedu Dozo-
ru Technicznego, w sensie merytorycznym, prawdopodobnie
wzrosnie i bedzie nieco odmienna od obecnej. Pojawig si¢ byé
moze w szerszym niz obecnie zakresie procedury i decyzje
niestandardowe, podejmowane przy wspodludzale firm spec-
Jalistycznych oraz specjalistéw o duzej wiedzy i doswiadczeniu.
Bedzie to nastgpowaé przede wszystkim podczas wyrywko-
wych badan kontrolnych. Z uwagi na ich charakter (badania
wizualne, ograniczony czas, utrudnione warunki badania, po-
dejmowanie decyzji opartych na czedciowej wiedzy, presja
interesu ekonomicznego ze strony uzytkownika itp.) kompe-
tencje os6b dokonujacych badania i oceny beda szczegdlnie
istotne.

Podsumowanie

Zakres modernizacji blokéw o mocy 120 i 200 MW oraz
oczekiwania uzytkownikéw co do warunkéw ich dalszej eks-
ploatacji stwarzaja potrzebe dostosowania procedur i metod
diagnostycznych do nowej sytuacji. Dotychczasowe doswiad-
czenia diagnostyczne i eksploatacyjne oraz wysoki na ogot
poziom prac remontowych i szeroki zakres badan towarzy-
szacych modernizacji pozwalaja zakladaé, ze dostosowanie
obecnych systemow diagnostycznych nie powinno by¢ przed-
sigwzigciem szczeg6lnie ztozonym.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz

Pro Novum — Katowice

Wydaje sig, ze nieodzowne bedzie spenienie wymienionych
nizej warunkow.

» Uporzadkowanie informacji o historii eksploatacji krytycz-
nych elementéw bloku.

» Uruchomienie zapisu wybranych parametrow pracy bloku
w sposéb pozwalajacy na fatwe korzystanie ze zbiorow
danych. Warunkiem wstepnym jest zweryfikowanie istnie-
Jacego systemu pomiarowego bloku pod katem lokalizacji
pomiaréw i ich jakosci. Baza zarchiwizowanych zapisow
eksploatacji powinna mieé charakter otwarty, korzystaé
z niej powinni specjalisci, instytucje oraz firmy uprawnio-
ne przez uzytkownika. Z tego wzgledu ewentualne dalsze,
mniej lub bardziej zaawansowane obliczenia nalezy wyko-
nywaé poza systemem pomi arowo-rejestrujacym.

P Znacznie wigkszy niz obecnie nacisk nalezy potozyé na
wyrywkowe, w ograniczonym zakresie, badania wkonywane
podczas remontéw srednich oraz postojéw bloku w zimnej
rezerwie.

» W zakresie badan i oceny elementow cisnieniowych bloku
nalezy oczekiwaé wypracowania przez Urzad Dozoru Tech-
nicznego lub powstalych z jego inspiracji niestandardo-
wych procedur postgpowania, uwzgledniajacych zaréwno
interes ekonomiczny uzytkownika, jak i metody analizy
dotychczas nie wykorzystywane w praktyce dozorowej.
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Kryteria oceny stanu wirnikéw turbin parowych

Modernizacja jest obecnie jednym z najistotniejszych prob-
lemoéw w energetyce. Zamiana przestarzalego urzadzenia na
bardziej wspolczesne, sprawne, wymaga olbrzymich naktadow
i nie moze byé wykonana w krotkim czasie. Tymeczasem
wigkszos¢ krajowych urzadzen energetycznych przekroczyla
obliczeniowy czas pracy. Przedluzenie czasu ich pracy jest wiec
zadaniem bardzo aktualnym.

Kompleksowe badania krytycznych elementow turbin,
ktorych metal przez wiele lat kontaktowat si¢ z czynnikiem
0 temperaturze 510—-540°C i cisnieniu 11—14 MPa, wykaza-
ty mozliwo$¢ przedluzenia ich czasu pracy do co najmniej
250000 h. Przekroczenie tego czasu w razie koniecznodci po-
winno by¢ oparte na sprawdzeniu rzeczywistego stanu metalu.
W tym celu nalezy dysponowaé kryteriami pozwalajacymi na
dokonanie oceny ich stanu podczas okresowych badan diag-
nostycznych. Wyboru kryterium dokonuje si¢ na podstawie
znajomosci procesow zachodzacych w metalu wirnikéw po-
wodujacych ich zuzycie,

Przyczyny wyczerpania trwalo$ci metalu wirnikéw

Opierajac si¢ na doswiadczeniach krajowych i zagranicz-
nych zebranych w czasie wieloletniej eksploatacji mozna stwier-
dzi¢, ze istnieja trzy przyczyny wyczerpania trwaloéci metalu
wirnikow turbin:

¢ obecno$é wady metalurgicznej lub innego pochodzenia
(wady technologiczne); w tym przypadku podczas wieloletniej
eksploatacji istnieje mozliwoéé peknigé w poblizu wady (kon-
centracja naprezenia) pod wplywem dziatania naprezen eks-
ploatacyjnych; ich rozprzestrzenianie si¢ az do wymiardw kry-
tycznych moze byé przyczyna naglego — kruchego rozerwa-
nia wirnika; sa znane przypadki tego rodzaju uszkodzeh
podczas wytrzaskéw po remoncie;

® powstanie nieciaglosci w metalu wirnika (wady eksploa-
tacyjne) wskutek dzalania naprezen stalych i zmiennych
w czasie eksploatacji; po okreslonym czasie pracy wymiary
tych nieciaglosci moga osiagnaé wartoédi krytycane;

o zmiany struktury i wlasnosci metalu wywolane wielolet-
nia praca wirnika w temperaturach podwyiszonych (powyicj
temperatury granicznej).

Wady technologiczne

Ustalenie wymiaréw wad w metalu, ktére przy normal-
nej pracy turbin nie spowoduja katastrofalnego zniszczenia
wirnika, opiera si¢ na zasadach liniowej mechaniki pekania
z uwzglednieniem naprezen eksploatacyjnych dziatajacych
w okolicy wady.



