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Przedluzanie eksploatacji

Energi¢ elektryczna w Polsce wytwarzaja obecnie elektro-
waie, ktorych bloki pracuja dtuzej niz 100000 godzin. Wéréd
elektrowni zawodowych wyjatek stanowi Elektrownia Opole,
w ktorej dwa bloki o mocy jednostkowej 360 MW zostaly
oddane do eksploatacji w ostatnich latach. Jest to obecnie,
1 w dajacej si¢ przewidzie¢ przysziosci, jedyna elektrownia
w budowie.

Elektrownie opalane paliwem statym budowano na 25—35
lat eksploatacji. Zakladano, Ze po tym czasie zostana one
zastapione nowymi jednostkami, ktore pokrylyby wzrost zapo-
trzebowania na moc, jednoczesnie produkujac tania energie. Ze
wzgledu na zmniejszone zapotrzebowanie na moc, wysokie
koszty budowy i kredytéw przewidywania te nie spelnily sie.
Zwigksza si¢ zatem Sredni wiek elektrowni oraz powstaje
konieczno$¢ wydtuzenia czasu eksploatacji urzadzen do 50—60
lat i dtuzej. Wedhug szacunkéw zagranicznych koszty przediuze-
nia czasu eksploatacji starych elektrowni sa od 2 do 4 razy
mniejsze na jednostk¢ mocy od kosztow budowy nowych
obiektow.

Z wymienionych powodow rewitalizacja starych obiektoéw
energetycznych, w tym takze elektrowni, stala si¢ gléwnym
zadaniem energetyki Swiatowej juz w latach osiemdziesigtych.
W energetyce krajowej, z podobnych wzgledow, sprawa ta
nabiera obecnie strategicznego znaczenia. Mozna zatozyé
— kierujac si¢ doswiadczeniami instytucji zagranicznych i wias-
na znajomoscia stanu technicznego krajowych obiektow ener-
getycznych — ze wg kryteriow technicznych w elektrowniach
zawodowych, w ktorych urzadzenia pracuja dhuzej niz 150 000
godzin, nalezy rozpoczynac praoces ich rewitalizacji. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze po przekroczeniu przydatnosci
projektowej (100000 godz.) urzadzenia zblizaja si¢ do okresu
przydatnosci dopuszczalnej (180 000—230 000 godzin). Dalsze
przedluzanie eksploatacji blokow energetycznych (bez przedsie-
wzigé rewitalizacyjnych) ponad okres przydatnoéci dopuszczal-
nej, jakkolwiek technicznie mozliwe (tzw. okres przydatnosci
indywidualnej), jest w energetyce zawodowej nie do przyjecia
(spadek dyspozycyjnosci blokéw, rosnaca czestosé badan i prze-
gladow).

Koszty rewitalizacji elektrowni, jakkolwiek znacznie mniej-
sze od kosztow budowy nowych (wg danych EPRI 1,2—2,0 min
USD/MW), beda obok wzgledow technicznych gtéwnym czyn-
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i modernizacja elektrowni

nikiem wymuszajgcym sposob i tempo modernizacji. Z przy-
czyn ekonomicznych szybka modernizacja wszystkich obiektow
bedzie niemozliwa do przeprowadzenia. W tych warunkach
posiadanie przez elektrownie poprawnie opracowanych strate-
gii technicznej rekonstrukcji blokéw energetycznych okaze sie
sprawa o znaczeniu podstawowym.

Program rewitalizacji elektrowni — gléwne zalozenia

Przy konstruowaniu programu rewitalizacji elektrownie
muszg uwzgledniaé przestanki natury zewnetrznej i wewnetrz-
nej.

Do przestanek zewngtrznych naleza przede wszystkim infor-
macje plynace z centrum gospodarczego, dotyczace przewidy-
wanej koniunktury w gospodarce krajowej i trendy ksztaltowa-
nia si¢ zapotrzebowania na energie, cen energii, paliw, kredytu,
kursu PLN etc. Biorac pod uwagg znaczna, naturalng niepew-
nos¢ przy prognozowaniu ksztaltowania sie wymienionych
czynnikow, brak klarownej strategii centrum gospodarczego
oraz duzy udzial tzw. recznego sterowania procesami gospodar-
czymi — niepewno$¢ prognoz w tej mierze bedzie zapewne
bardzo duza, a potrzeba odwolania si¢ do intuicji i przede
wszystkim tzw. zdrowego rozsadku — nieunikniona.

Znacznie mniejsze pigtno niepewno$ci i ryzyka wnosza
przeslanki wewnetrzne: organizacyjne i techniczne. Zwlaszcza te
ostatnie moga byc¢ ujgte w stosunkowo S$ciSle zdefiniowany
system zabiegéw diagnostycznych, eksploatacyjnych i remon-
towych.

Ze wzgledu na liczbe zainstalowanych urzadzen, ich obecny
stan techniczny oraz sprawnosé (5—8% nizsza niz jednostek
o mocy 360 MW i wigkszej) gtobwna uwage nalezy skierowaé na
bloki o mocy 120 i 200 MW.

Teoretycznie sa mozliwe dwa sposoby rewitalizacji:

@ jednokrotna — z calkowitym odnowieniem urzadzenia w cza-
sie dlugotrwatego postoju,

@ kilkuetapowa — realizowana w kolejnych postojach remon-
towych w ciagu 8—12 lat.

Z przyczyn ekonomicznych oraz w zwiazku ze znaczna
niepewnoscia dlugoterminowych prognoz odnoénie do warun-
kow produkcji i sprzedazy energii elektrycznej w praktyce pod
uwage moze by¢ brany drugi sposéb modernizacji.
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Cele modernizacji

Przy podejmowaniu dzialan modernizacyjnych bierze sie
pod uwage mozliwosc zrealizowania nastepujacych zadan.
1. Zachowanie wysokiej dyspozycyjnosci:

— bez zwigkszenia mocy catkowitej turbozespotu,

— ze zwigkszeniem mocy catkowitej turbozespotu.

2. Wzrost sprawnoéci (zmniejszenie jednostkowego zuzycia
ciepla).

3. Spelnienie wymagan norm ekologicznych obecnie obowia-
zujacych i przewidywanych do wprowadzenia w najblizszym
czasie.

4. Poprawa regulacyjnosci.
5. Poprawa bezpieczenstwa i komfortu obshugi.

Z uwagi na bezposredni interes ekonomiczny elektrowni za
gtowne cele modernizacji uwaza sie:

@ zachowanie wysokiej dyspozycyjnoscl,
@ spetnienie wymagan ekologicznych,
@ podniesienie sprawnosci.

Zrealizowanie celu pierwszego jest warunkiem dalszej moz-
liwosci produkciji energii elektrycznej, natomiast spelnienie
wymagan ekologicznych pozwala uniknaé wysokich kar.

W zaleznosci od sytuacji ekonomicznej elektrowni oraz
mozliwosci sprzedazy energii elektrycznej i cieplnej, jednoczes-
nie z realizacja wymienionych celéw gtéwnych wykonuje sie
dodatkowe zadania modernizacyjne. Najkosztowniejszym
i czgsto kontrowersyjnym zadaniem modernizacyjnym jest
poprawa sprawnosci. Przy nie zmienionych parametrach obie-
gu (cisnicnie, temperatura) praktyczne znaczenie moze miec¢
modyfikacja uktadu przeptywowego turbiny (zmiana profili
lopatek, zmiana uszczelnied, likwidacja stopnia Baumana,
reakcyjny wirnik czgsci niskopreznej) oraz modernizacja skra-
placza. Na ogét proponowane obecnie elektrowniom rozwia-
zania zapewniajg poprawe sprawnosci turbozespohu o kilka
procent. Jedli cel ten osiaga si¢ stosunkowo niewielkim na-
kladem (zmiana profili lopatek, likwidacja stopnia Baumana),
to korzysci z tego tytulu plynace sa bezdyskusyjne. Jesli na-
tomiast brana jest pod uwagg wymiana wirnika, to optacal-
no$¢ przedsigwzigcia jest problemem bardziej ztozonym i za-
lezy przede wszystkim od rzeczywistego czasu pracy turbozes-
potu, gdyz tylko przy ciaglej jego eksploatacji (w dluzszym
okresie) mozna méwi¢ o ekonomicznym sensie kilkuprocen-
towej poprawy sprawnosci.

Odrebnym problemem przy realizacji zadania zwiazanego
z poprawy sprawnosci jest zdefiniowanie sposobu pomiaru
tego przyrostu. Czy odnosi¢ go do sprawno$ci znamionowej,
czy do sprawnoSci przed remontem? Ile wynosi przyrost spo-
wodowany modernizacja, a ile w zwiazku z innymi czynno-
§ciami remontowymi, wreszcie z jaka doktadno$cia mozna
wykona¢ sam pomiar? Najwigksze korzyéci mozna osiggnaé
obecnie przy tzw. skojarzonej produkcji energii (energia elekt-
ryczna + cieplna). Modernizacja turbiny w tym kierunku nie
przedstawia wigkszych probleméw technicznych. Korzysci
ekonomiczne z tego tytutu umozliwiaja szybki zwrot ponie-
sionych nakladéw. Naturalnymi barierami tego sposobu mo-
dernizacji turbiny sa:

@ lokalizacja elektrowni,
@ granica popytu na energi¢ cieplna.

Ocena stanu technicznego

Niezaleznie od tego czy analiza ekonomiczna wskazuje na
wigksza optacalnosc¢ prostej odnowy bloku energetycznego, czy
ktéregos z wariantdw modernizacji, nastepnym krokiem ana-
lizy (rys. 1) jest ocena stanu technicznego bloku. Wymaga to
uporzadkowania i analizy historii eksploatacji, jak réwniez
wykonania kompleksowych badan diagnostycznych i pomia-
row, ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na stan elementow
krytycznych bloku energetycznego (tab. 1), tj. tych, ktorych
nagle uszkodzenie naraza elektrowni¢ na duze straty material-
ne, a dla obshugi stanowi zagrozenie zycia. Stan pozostatych
elementéw turbozespotu oraz ci$nieniowych elementéw kotla
wplywa przede wszystkim na dyspozycyjnoéé bloku.
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Rys. I. Algorytm oceny stanu technicznego bloku encrgetycznego

Tabela 1
Elementy krytyczne bloku energetycznego
Urzadzenie Element
wirniki (waly +kota robocze)
Turbina korpusy turbiny
komory zaworowe
rurociagi przelotowe
walczak
komory przegrzewaczy
Kociol komory ekranowe

komory podgrzewacza wody
rury opadowe
rurocigg wody zasilajacej

kolana
ksztaltki
spoiny (przy kolanach i ksztaltkach)

Glowne rurociggi parowe

wal wirnika
kotpaki
uzwojenie stojana (izolacja)

Generator

Przed podjeciem decyzji o dalszych losach urzadzen ener-
getycznych ocena stanu technicznego elementdw wplywajacych
na dyspozycyjno$¢ tez musi by¢ dokonana. Jeéli celem moder-
nizacji jest poprawa sprawnosci turbiny, bezwzglednie powinny
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by¢ wykonane pomiary w celu sporzadzenia bilansu cieplnego
poszczegolnych jej czesci (najlepiej przed remontem moder-
nizacyjnym), aby ustali¢, jaki wptyw na sprawno$¢ ma wykona-
nie samego remontu.

Doswiadczenie uczy, Ze najbardziej uciazliwa faza oceny
stanu technicznego bloku jest uporzadkowanie i analiza da-
nych dotyczacych retrospekcji. Znacznej wiedzy i doswiadcze-
nia wymaga takze sporzadzenie ostatecznej prognozy. Najwaz-
niejsza wydaje si¢ poprawna ocena aktualnego stanu metalu.
Z tym wiaze si¢ przede wszystkim wybor miejsc do badan, kt6-
ry nie powinien byé dokonany mechanicznie. Musi on wynikac
z analizy konstrukcji urzadzen i znajomos$ci warunkéw pracy.
Miejsce badan i pomiaréw powinny odpowiada¢ lokalizacji
rzeczywistych stref najwigkszych uszkodzen. Ze wzgledu na
braki oraz malg wiarygodno$¢ danych wyjsciowych do obliczent
teoretycznego stopnia wyczerpania trwalosci (poczatkowe
wiasno$ci materialu, rzeczywiste warunki pracy metalu) wskaz-
nik ten powinien mie¢ zZnaczenie pomocnicze.

Techniczne przeslanki strategii modernizacji

Podstawowym elementem oceny stanu technicznego bloku
jest opracowanie prognozy przydatnosci do dalszej eksploatacji
elementéw krytycznych oraz wplywajacych na niezawodno$¢
(dyspozycyjnosc). Wiedza o aktualnym stanie metalu, rzeczy-
wistej geometrii elementOw, rzeczywistych warunkach pracy,
przyczynach uszkodzen (w tym ocena mozliwosci ich usunig-
cia) stwarzaja przestanki do oszacowania trwalosci indywidu-
alnej elementow TT (rys. 2). Skojarzenie czasu 77 z zaklada-
nym na podstawie analizy ekonomicznej, docelowym czasem
eksploatacji bloku TD pozwala okreslic dla poszczeg6lnych
elementow czasy wymaganego przedtuzenia eksploatacji ATE.

STAN TECHNICZNY
ELEMENTU
NIE NADAJE ST DO DALSZE} NADAJE SIE DO DALSZE) NADAJE ST, DO DALSZE!
ERSPLOATACH EKSPLOATACH EXSPLOATACH
POD WARUNKIEM: REZ NAPRAWY
NATYCHM] wY W A BEZ ZMIANY PRZY OBNIZONYCH
WYMIANA NAPRAWY REGENERACH PARAMETROW PARAMETRACH
PRACY PRACY i

Rys. 2. Algorytm do oszacowania trwalosci indywidualnej clementow
bloku energetycznego

Jesli czas
TD>TI,

to nalezy podjaC dzialania dotyczace zmiany konstrukeji,
zmiany sposobu eksploatacji, regeneracji lub wymiany (ewen-
tualnie polaczonej z modernizacja), w celu przedtuzenia trwa-
loéci indywidualnej. Schematycznie ten sposéb rozumowania
przedstawiono na rysunku 3. Takie ujgcie zagadnienia wska-
zuje na potrzebe indywidualnego podejscia do analizy dalszej
przydatnoéci poszczegblnych elementow i sposobu przedhuze-
nia ich eksploatacji. Podobna ,,filozofia” powinna obowigzy-
waé odnosnie do zwigzanych z tym nakladow i przewidywa-
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Rys. 3. Trwalo$¢ indywidualna, projeklowa i dopuszczalna bloku
energetycznego

nych okreséw amortyzacji. Zasada powinien by¢ postulat, aby
czasy zwrotu nakladow poniesionych na przedtuzenie eksplo-
atacji (odnowg lub modernizacj¢ poszczegdlnych elementow)
byly mozliwie najblizsze ekonomicznie uzasadnionemu czaso-
wi zwrotu naktadow TUE. Chodzi o to, aby korzysci ekono-
miczne z eksploatacji obiektu w okresie TD—TUE zapewnily
maksymalny zysk z tytutu przedtuzenia eksploatacji.

Analiza technicznych i ekonomicznych aspektéw przediu-
zenia eksploacji poszczegélnych elementéw bloku powinna
prowadzi¢ do rozpoznania globalnych potrzeb i mozliwosci
elektrowni. Mozliwe rezultaty takiej analizy przedstawiono na
rysunku 4.

Wydaje sig, Ze najczesciej bedg realizowane warianty tacza-
ce etapowa odnowg z niezbedna modernizacja, np. spelnienie
wszystkich wymagan ekologicznych jest praktycznie niemoz-
liwe bez dzialan typu modernizacyjnego. Dla elektrowni naj-
starszych oraz tych, ktore nie uzyskaja wieloletnich gwarancji
zakupu energii po cenie uwzgledniajacej zwrot nakladéw na
modernizacjg, przedtuzenie czasu eksploatacji blokow powinno
opierad si¢ na systematycznie wykonywanych odnowach i rege-
neracjach elementow, potaczonych z usuwaniem lub ogranicze-
niem przyczyn uszkodzen (usuwanie bledéw konstrukcyjnych,
zmiany w technologii eksploatacii).

Najtrudniejszym zagadnieniem zwigzanym z etapowa mo-
dernizacja lub odnowa sa decyzje dotyczace:
< kolejnosci wymiany elementow krytycznych,
<& ustalenia czasu docelowej eksploatacji bloku, zwlaszcza

z punktu widzenia zapewnienia bezpiecznej eksploatacji

elementow nie wymienianych (np. walczak, wirniki, gléwne

rurociagi parowe) lub wymienianych w pierwszym etapie
rekonstrukcji bloku (np. skraplacz).

Jedli chodzi o drugie zagadnienie, to wydaje sie, Ze jego
realizacja powinna by¢ wspomagana dziataniami dotyczacymi
modyfikacji eksploatacji i przestrzegania okre§lonych zasad
nadzoru diagnostycznego polaczonego z monitorowaniem
i analiza rzeczywistych warunkow eksploatacji. Jedna z gtow-
nych zasad rekonstrukcji blokéw powinien by¢ warunek eli-
minacji ewidentnych bledow konstrukcyjnych, ktore znane
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s4 glownie tym wszystkim, ktorzy przypadki uszkodzen stara-
ja si¢ wyjasni¢ na drodze analizy konstrukcji i warunkow
eksploatacji.

Podsumowanie

Niezaleznie od szczegdtowych celéw odnowy lub moder-
nizacji, celem gléwnym pozostaje mozliwie najkorzystniejszy
wynik ekonomiczny przedsigwzigcia. Z tego powodu wnioski
z analizy ekonomicznej powinny stanowi¢ podstawe do wyboru
wariantu odnowy lub modernizacji oraz oceny poprawnosci
przyjetego postepowania. Aktualna kondycja elektrowni, obec-
ne i prognozowane warunki zakupu paliwa i sprzedazy energii
prowadza do wniosku, ze dominowaé powinien proces etapowo
realizowanej odnowy z konieczna modernizacja.

Modernizacja powinna dotyczy¢ tych elementéw i weztow
konstrukcyjnych, ktére w ekonomicznie uzasadniony sposéb
zapewnia osiagniecie:
<& wymaganej trwaloéci indywidualne;j,
¢ wymaganego poziomu emisji pytu, SO, i NO,,
< poprawy sprawnosci.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz
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Przedtuzenie eksploatacji niekoniecznie musi wigzaé si¢
zmodernizacjg, ktora z kolei niekoniecznie powinna ograniczaé
si¢ do przedsigwzig¢ kosztownych i technicznie spektakular-
nych. Zasada eliminacji, w pierwszej kolejnoéci, bledéw kon-
strukcyjnych lub rozwiazan konstrukcyjnie i technologicznie
przestarzalych, powinna obowiazywac niezaleznie od przyjete-
go scenariusza dalszej pracy bloku. Na tej drodze mozna wy-
dhuza¢ nie tylko trwato$¢, ale i podnosi¢ sprawnosé.

Zachowanie wysokiej dyspozycyjnoéci urzadzen starszych
to takze poprawa warunkow ich eksploatacji — prawdopo-
dobnie najtaniszy i teoretycznie najprostszy sposob przediuza-
nia ich trwalosci. Do rangi istotnego problemu w koficowym
etapie pracy urzadzen urasta problem kontroli warunkéw ich
eksploatacji. Odpowiednie monitorowanie pracy elementow
pozwala weryfikowa¢ na biezaco prognozy trwatoéci i korygo-
wa¢ warunki eksploatacji w taki sposob, aby wydhuzony, doce-
lowy czas pracy bloku zostat osiagniety. Odnosi sie to w szcze-
golnosci do elementéw, ktére podlegaja odnowie (np. waly
wirnikéw turbiny, walczak) lub s3 odnawiane badZ moder-
nizowane w pierwszym etapie (np. skraplacze).
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Ugiecia komor przegrzewaczy pary

W eksploatacji kottéw parowych czgsto zdarzaja si¢ przy-
padki ugiecia komér przegrzewaczy pary. Takie ugiecie ma
charakter trwaly (odksztalcenie plastyczne), poraza jedynie
komory ulozone poziomo, a strzatka ugiecia jest skierowana do
dotu. Dopuszczalne ugi¢cie powinno by¢ ograniczone z uwagi
na niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnego odksztal-
cenia metalu, jak réwniez trudnosci z odwodnieniem ugigtej
komory.

Jedna z czgstych przyczyn ugiecia jest zalewanie komor
woda, ktdrej temperatura jest znacznie nizsza od temperatury
metalu. Zjawisko takie moze wystapi¢ np. podczas uruchomie-
nia kotla ze stanu goracego, gdy z weZownic przegrzewaczy

sa weiskane ,.korki” zimnego kondensatu do komory lub gdy
niewlasciwie dzialaja schladzacze wtryskowe.

W przypadku dostatecznie duzej roznicy migdzy temperatu-
ra metalu i wody powstajace naprezenia zginajace moga prze-
kracza¢ granicg plastycznosci metalu, a wtedy po wyréwnaniu
temperatur na przekroju komory pojawiaja si¢ w jej éciankach
napregzenia whasne (o znaku przeciwnym) oraz ugiecie (rys. 1).

Jezeli komora ma zamocowanie ciggnowe, to po schtodzeniu
nastgpuje zwolnienie ciggien $rodkowych, a po wyréwnaniu
temperatur — ci¢gien skrajnych. Naprezenia osiowe o, w war-
stwie trwalego odksztalcenia metalu mozna obliczyé ze wzoru:
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