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

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

Redakcja Biuletynu Pro Novum

Jerzy Dobosiewicz

Problemy przedtuzania eksploatacji
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

miejscach demontazu,
® temperatury eksploatacji podwyzszonej lub obnizonej

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

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

towania mechanizméw niszczenia metalu, np. korozji

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

® sprawdzi¢ stan obecny wykorzystujgc badania diagno-
styczne,

® zastosowac¢ badania diagnostyczne:

— ogledziny,

- repliki,

— ultradzwiek,

— radiografia,

— magnetyczne,

— penetracyjne,

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

stepnie prognoze.

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

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

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

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

— brak danych z okresu przed wprowadzeniem pomiaréw,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1
Rodzaje typowych elementéw sktadowych

Elementy krytyczne Elementy wptywajace

Wytwornica pary

Walczaki
Komory przegrzewaczy
Komory ekranéw
Komory podgrzewacza wody
Gtéwne rurociagi parowe

Rury przegrzewaczy
Rury parownika
Gazociagi
Odpylacze
Uktad transportu popiotu

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

Wat wirnika
Uzwojenia stojana
Izolacja stojana
Kotpaki

Wzmocnienia
uzwojenia stojana

Elementy krytyczne to takie:

® ktorych awaria moze zagrazaé bezpieczenstwu elektrow-
ni,

® ktore mogtyby spowodowaé¢ diugotrwaty wymuszony
postdj,

® ktore wymagajg dtugiego czasu produkciji,

® ktérego naprawa lub wymiana pocigga za soba znaczne
koszty.

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

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

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

awarii.

Analizy trwatosci musza dostarczy¢ nastepujacych da-
nych:

B szacunkowe oceny trwatosci,

B parametry eksploatacyjne, ktére nalezy kontrolowacé lub
ograniczy¢,

B zalecana data wymiany,

B stopien ryzyka wystgpienia uszkodzenia.

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

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

obejmujacych:

— kontrole,

— badania,
naprawy,

— wymiany,
® opracowac obliczenia kosztow przedtuzonej eksploatacji

(paliwo, wymiana itp.).

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

B analizy ekonomicznej — spodziewane powstanie kosztow
w przysztosci,

B utrzymania odpowiedniego poziomu dyspozycyjnosci,

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

Podsumowanie

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

Poziom | ryzyko R<4

Poziom Il 4<R>6

Poziom Ill 6<R>7

Historia eksploatacji

zapisy i protokoty

zapisy i protokoty

zapisy i protokoty

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

Wiasnosci materiatowe R,

minimum wg normy

minimum wg normy

wiasnosci rzeczywiste

Pobér prébek

nie

nie

tak

Tabela 2

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

g Sprawdzanie stanu

1 '

Cras pracy, 1

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

Jerzy Trzeszczynski

Uwagi

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

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

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

wa do podjecia decyzji o celowosci takiej operaciji. O

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

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

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