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Szanowni Panstwo,

W kolejnym Biuletynie Pro Novum publikujemy artykuty, ktére prezentujg systemowe podejscie do diagnostyki. UmoZli-
wiajg zaréwno ocene aktualnego stanu technicznego, jak réwniez weryfikowanie prognozy trwatosci elementéw krytycznych
czesci cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych w trakcie ich eksploatacji. Dotyczy to blokéw energetycznych, kto-
rych eksploatacje planuje sie nie tylko przedtuzyc¢, ale takze zwiekszy¢ ich elastycznosc¢ zgodnie z wymaganiami Operatora;
co zresztg dzieje sie w coraz wiekszym stopniu od kiedy czes¢ z nich, prawie 10 lat temu, uzyskata status JWCD.

Od dawna zwracamy uwage, ze problemu tego nie rozwigzg kolejne, nawet tzw. innowacyjne badania. Mozna tego
dokonac tylko z pomocg Systemoéw Diagnostycznych zintegrowanych z procesem eksploatacji, wyposazonych w funkcje ge-
nerowania, archiwizowania i udostepniania wiedzy dla potrzeb utrzymania majatku produkcyjnego elektrowni. To oczywiscie
nic nowego, takie systemy tworzymy i wdrazamy od prawie dwudziestu lat. Integrujga one najwyzszej jakosci klasyczng wie-
dze i doswiadczenia diagnostyczne z najnowszymi technologiami analitycznymi, informatycznymi oraz modelowaniem MES,
na blizniakach cyfrowych elementow krytycznych, a nawet catych urzgdzen i instalacji, konczgc. Tylko w taki sposob mozna
wykonac wiarygodng analize historii i warunkow pracy blokéw i ich poszczegoélnych komponentow w celu zidentyfikowania
zapasow trwatosci, a nastepnie nadzorowac ich bezpieczne wykorzystanie.

Bloki weglowe weszty w ostatnig faze eksploatacji. Zanim ona dobiegnie korica nalezy stworzy¢ nowy system elektro-
energetyczny w Kraju. Aktualnie jestesmy na poczatku tego trudnego, dtugiego i kosztownego procesu. Ten proces bedzie
mozna bezpiecznie zrealizowac tylko wtedy, gdy konwencjonalne bloki, w niezbednym zakresie, zapewnig transformacji ener-
getycznej wsparcie. Bedzie to wymagac zachowania odpowiednich kompetencji, zwtaszcza w zakresie zapewnienia bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci urzgdzen cieplno-mechanicznych. Miejmy nadzieje, Ze te, ktére dotgd udato sie zachowac, nie beda
podlegaty dalszej redukcji, Zze nie przyczynig sie do wyczerpania trwatosci bardziej niz nowe rezimy eksploatacji.

Jerzy Trzeszczyriski

Redakcja Biuletynu Pro Novum przeprasza za biad, jaki powstat podczas edycji tekstu do Biuletynu Pro Novum nr 3/2022.
Omytkowo na rysunku nie znalazto sie Zrédto, z ktérego skorzystano. Ponizej zamieszczamy oryginalny rysunek.

Pierwszy w historii ,okres zagrozenia na rynku mocy"
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Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Diagnostyka wspierajaca bezpieczenstwo
i dyspozycyjnos¢ blokow klasy 200 MW
podczas kontynuowania ich eksploatac;ji

Diagnostics supporting the safety and availability
of 200 MW class units during further operation

Kontynuowanie eksploatacji blokéw klasy 200 MW nie ma aktualnie racjonalnej alternatywy. Stwarza nadzieje na pokrycie prognozowanego, ujemnego bilansu
mocy w polskim systemie elektroenergetycznym po 2025 roku oraz moze zapewni¢ bezpieczne dla KSE znaczne zwigkszenie generacji ze zrodet OZE.
Sprostanie temu wyzwaniu wymaga pilnego opracowania strategii eksploatacji blokow 200 MW, w tym zwtaszcza utrzymania stanu technicznego na poziomie
zapewniajgcym bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢, z uwzglednieniem coraz bardziej regulacyjnego charakteru ich eksploatacji, w perspektywie ok. 2035
roku. Przedstawiona propozycja strategii postepowania dotyczy blokéw klasy 200 MW z mozliwos$cig wykorzystania niektorych jej komponentéw na blokach/
gtéwnych urzadzeniach cieplno-mechanicznych, eksploatowanych przy takich samych lub podobnych parametrach pracy i wykonanych z zastosowaniem
takich samych/podobnych materiatéw oraz technologii.

Stowa kluczowe: przedtuzanie eksploataciji, praca regulacyjna, system diagnostyczny, bloki konwencjonalne

Continuing operation of 200 MW class units currently has no rational alternative. It gives hope to cover the projected negative power balance in the Polish power
system after 2025 and may ensure a significant increase in generation from RES sources, safe for the National Power System. Meeting this challenge requires
an urgent development of a strategy for the operation of 200 MW units, including in particular maintaining the technical condition at a level ensuring safety
and availability, taking into account the increasingly regulatory nature of their operation, in the perspective of approx. 2035. The presented strategy proposal
concerns 200 MW class units with the possibility of using some of its components on units/main thermo-mechanical devices, operated with the same or similar

operating parameters and made with the use of the same/similar materials and technologies.

Keywords: life extension, flexible work, diagnostics system, coal fired power units

Kontynuowanie eksploatacji blokéw klasy 200 MW nie ma
aktualnie racjonalnej alternatywy. Stwarza nadzieje na pokrycie
prognozowanego, ujemnego bilansu mocy w polskim systemie
elektroenergetycznym po 2025 roku oraz moze zapewni¢ bez-
pieczne dla KSE znaczne zwiekszenie generacji ze zrédet OZE.
Sprostanie temu wyzwaniu wymaga pilnego opracowania stra-
tegii eksploatacji blokéw 200 MW, w tym zwtaszcza utrzymania
stanu technicznego na poziomie zapewniajgcym bezpieczen-
stwo i dyspozycyjno$é, z uwzglednieniem coraz bardziej regu-
lacyjnego charakteru ich eksploatacji, w perspektywie ok. 2035
roku, jak rowniez finansowania tych jednostek, po wprowadzeniu
optat ETS 550 i wygasnieciu wsparcia z Rynku Mocy.

Przedstawiona propozycja strategii postepowania dotyczy
blokéw klasy 200 MW z mozliwoscig wykorzystania niektorych jej
komponentéw na blokach/gtéwnych urzgdzeniach cieplno-me-
chanicznych, eksploatowanych przy takich samych lub podob-
nych parametrach pracy i wykonanych z zastosowaniem takich
samych/podobnych materiatow oraz technologii.

Kontynuowanie, wedtug odpowiednich zasad, eksploatacji
blokéw weglowych wydaje sie nieuniknione w celu zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego Polski oraz akceptowalnych
dla gospodarki i odbiorcow indywidualnych cen energii elek-
trycznej i ciepta podczas transformaciji polskiej elektroenergetyki
w okresie do 2030/2035 roku. Moze by¢ jednym z dziatan dla
zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju kraju podczas transfor-
macji polskiej elektroenergetyki w wymienionych latach.
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Diagnostyka jako zrédto wiedzy

Diagnostyka stosunkowo tatwo uporata sie z wyzwaniem
przedtuzania eksploatacji urzgdzen cieplno-mechanicznych
ponad czas ,projektowy”, najpierw powyzej 100 tys. godzin,
nastepnie powyzej 200 tys. godzin [1-5]. Zdalna diagnostyka,
ktérg Pro Novum rozpoczeto wdraza¢ od 2004 roku na blokach
o mocy od 100 MW do 360 MW (a takze na blokach nadkrytycz-
nych) zainspirowata do opracowania ,Wytycznych przedtuzania
eksploatacji blokow klasy 200 MW do 350 tys. godzin”. Niektorzy
nasze prognozy trwatosci traktowali z niedowierzeniem, mimo ze
zostaty oparte na wynikach wykonanych, w szerokim zakresie,
badan niszczgcych elementéw grubosciennych z bloku, ktéry zo-
stat wytgczony z eksploatacji po przekroczeniu 250 tys. godzin
pracy [6]. W miedzyczasie wytgczono z eksploatacji bloki, ktore
przepracowaty ponad 310 tys. godzin. Zaprzestanie eksploataciji
niektérych blokéw klasy 100-200 MW, jak réwniez ich gtéwnych
urzadzen cieplno-mechanicznych (zwtaszcza turbozespotéw),
nigdy nie wigzato sie z wyczerpaniem trwatosci ich krytycznych/
grubosciennych elementéw. Byto rezultatem strategii rozwoju
poszczegblnych elektrowni.

Trwato$¢ wielu waznych komponentow blokéw, zwtaszcza
w energetyce zawodowej — od wielu lat — nie jest limitowana
przez czas eksploatacji (w kolejnych latach doswiadczajg go
coraz mniej), lecz przez ich regulacyjny tryb pracy, w rytm
generacji z OZE.
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Rys. 1. Zdalna diagnostyka w formie wieloletniego serwisu LM Serwis PRO+®, zapewniajgca automatyczng aktualizacje
oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci, zrealizowana na Platformie LM System PRO+®

Dzigki wdrozeniu, prawie 20 lat temu, Platformy Infor-
matycznej LM System PRO+® zaoferowali$my zdalng dia-
gnostyke [7-17] w formie serwiséw diagnostycznych LM Ser-
wis PRO+® (rys. 1). Serwisy te w formule LTDS inspirowane
byty strategiami remontowymi Wydziatéw Inzynierii EdF oraz
Vattenfall Heat Poland. Strategie remontowe, szczegdlnie
CBM, RCM i RBM sktaniaty do mozliwie $cistego powigzania
naktaddéw remontowych z aktualnym i dajgcym sie przewi-
dzie¢ stanem technicznym urzadzen. Podejscie to w ostat-
nim czasie zostato w znacznym stopniu zaniechane [26].
Aprobaty nie znalazty nawet systemy automatycznego zapi-
su historii i warunkéw eksploatacji dla potrzeb diagnostyki,
co jest nieodzowne zwiaszcza od kiedy bloki energetyczne
eksploatowane sg w trybie regulacyjnym, a zmiana poko-
leniowa ws$roéd specjalistow elektrowni sprawia, ze wiedzy
zgromadzonej przez nich ,w gtowach i biurkach” nie da sie
w koniecznym stopniu przekaza¢ nastepcom.

Pewnym optymizmem napawa wzrost znaczenia ser-
wisbw o charakterze interwencyjnym umozliwiajacym, po
zaimplementowaniu algorytméw mechaniki pekania, wa-
runkowg prace uszkodzonych elementéw do czasu ich wy-
miany lub zakonczenia eksploatacji urzgdzenia.

Diagnostyka wykonywana na odpowiednio wysokim
poziomie moze i powinna by¢ Zrédtem wiedzy dla strategii
eksploatacji [14-17], co ma szczegdlne znaczenie zwtasz-
cza dla urzgdzen w koncowej fazie pracy. Na razie jednak
nic tego nie zapowiada.
¢ Diagnostyka utracita w znacznym stopniu swojg au-

tonomig, stata sie czescig remontow. Utatwia to moze

organizacje przetargbw, ogranicza jednak korzysci
uzytkownika w zakresie wiedzy, zwtaszcza dotyczacej
profilaktyki.

*  Wymiana wiedzy i doswiadczen ulega dalszej redukcji.
Trudnosci, jakie wywotata pandemia proces ten jesz-
cze bardziej akceleruja. Algorytmy realizujace Machine
& Transfer Learning moga w tym wzgledzie pomaoc nie
tylko w skali elektrowni, ale takze uzytkownikow jednej
klasy urzadzen.

¢ Niska ranga dziatan bedacych zrédtem najbardziej
uzytecznej wiedzy:

— badan niszczgcych elementdéw/urzgdzen wyco-
fanych z eksploatacji, w $ladowym zakresie ko-
rzystanie ze zdalnej diagnostyki, nawet w czasach
pandemii (!),
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— bardzo ograniczone korzystanie z mozliwosci, jakie stwarzajg
cyfrowe technologie w zakresie modelowania komponentéw
urzgdzen i instalacji oraz modelowania i symulacji proceséw
w celu analizy warunkéw pracy, a zwtaszcza naprezen, takze
w trybie on-line.

W perspektywie najblizszych 5-15 lat odpowiednio wykonywana
diagnostyka powinna umozliwia¢ utrzymanie bezpieczenstwa i dyspo-
zycyjnosci blokéw energetycznych, urzadzen i instalacji w koncowej
fazie ich eksploatacji. Wyczerpanie rzeczywistej trwato$ci nie powinno
nastgpic¢ tak dtugo, jak spetnione sg wymagania prawne i ekonomicz-
ne. Odpowiednio wykonywana diagnostyka moze pomoc zastgpié¢
tzw. strategie ,awaryjno-planowg” przez strategie CBM. Diagnostyka
zdalna z zaimplementowanymi algorytmami cyfrowej analizy napre-
zen i mechaniki pekania wykonywana w trybie on-line moze zapewni¢
tego rodzaju utrzymanie stanu technicznego urzadzen (rys. 2).

Ta klasa blokéw/urzgdzer/instalacji bedzie dysponowata wzgled-
nie niskimi budzetami utrzymaniowymi (rbwniez na diagnostyke).
Im mniejsze $rodki na utrzymanie, tym lepiej powinny zosta¢ wydane.
Niepewno$¢ terminu i zakresu biezacego i przysztego remontu nie po-
winna by¢ wspierana wytgcznie intuicjg i doswiadczeniem, zwtaszcza
gdy to ostatnie moze by¢ coraz bardziej ograniczone.

LTMTON  — osram newowT  —
——_
‘ ANALIZA WARUNKOW PRACY __r_)
== |
| ZAKRES BADAN | OCENY
—
- omonommuaosa | MABL2sIY RemonT —
=
{ NADZGR DIAGNOSTYCZNY . @
—— O
— ] — v

Rys. 2. Diagnostyka wspierajgca bezpieczenstwo i dyspozycyjno$c
w koncowym okresie eksploatacji blokow energetycznych,
urzadzen i instalacji, w warunkach ograniczonych mozliwoéci
planowania remontow, zwtaszcza o charakterze prewencyjnym
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Podstawa zatozen do warunkéw
kontynuowania eksploatacji blokéw 200 MW

Podstawe do opracowania zatozeh do kontynuowania
eksploatacji blokéw 200 MW stanowi wiedza oraz 35-letnie
doswiadczenia Pro Novum zdobyte podczas:

e badan diagnostycznych 42 blokéw klasy 200 MW,

* monitorowania w trybie zdalnym stanu technicznego 26 blo-
kow 200 MW,

e wspdtpracy ze specjalistami wszystkich uzytkownikéw blo-
koéw klasy 200 MW przy opracowaniu ,Wytycznych przedtu-
zania eksploatacji blokéw jw. do 350 000 godzin”,

e rewitalizacji staliwnych elementow 23 turbin klasy 13K215,

e badan niszczgcych krytycznych elementoéw kottéw (walcza-
ki), gtbwnych rurociggéw parowych (kolan) oraz wirnikdw,
kadtubéw i komoér zaworowych turbin po przekroczeniu
250 000 godzin pracy,

e ponad 300-tu ekspertyz poawaryjnych.

Wiedza zdobyta w wyzej opisany sposéb wskazuje, ze ele-
menty krytyczne (gruboscienne) niewymienione dotgd na nowe
oraz poddane rewitalizacji wykazujg znaczny zapas trwatosci
pozwalajgcy na ich eksploatacje co najmniej do 350 tys. godzin,
jesli warunki pracy ulegng zmianie w odpowiedniej relacji do po-
siadanych zapaséw trwatosci.

Wyniki monitorowania biezgcego stanu technicznego urza-
dzen cieplno-mechanicznych blokéw 200 MW pokazaty, ze:

e bloki mozna uruchamia¢ w r6znym czasie, takze wzglednie
krotkim, jesli stan techniczny urzgadzen, zwtaszcza wyko-
nawczych AKPIA, oraz kompetencje techniczne obstugi sg
odpowiednio wysokie;

e gradienty temperatur i poziomy naprezen w trakcie eksploata-
cji mozna kontrolowa¢ wykorzystujgc oprocz Blokéw Ograni-
czen Termicznych (BOT) takze kryteria naprezeniowe, zaim-
plementowane w Blokach Kontroli Trwatosci (BOT);

e uszkodzenia zaréwno o charakterze petzaniowym jak i zme-
czeniowym oraz zmeczeniowo-petzaniowym sg w wigkszym
stopniu skutkiem bteddéw konstrukcyjnych, montazowych
oraz niesprawnosci urzgdzen automatyki (np. praca schta-
dzaczy) niz warunkow pracy, nawet intensywnie regulacyjne;j
(dotyczy to nie tylko blokow 200 MW).

Bloki 200 MW nie zastugujg na czesto uzywane o nich
okreslenie jako bloki ,stare”. Stare sg ich numery stacyjne. Pra-
wie wszystkie byty wielokrotnie modernizowane, a ich elementy
krytyczne/gruboscienne zostaty w wielu przypadkach wymie-
nione na nowe lub zrewitalizowane (uzyskaty trwatos¢ elemen-
tow nowych).

Waznym atutem blokéw skonstruowanych w Polsce i zbu-
dowanych przez polskich dostawcéw jest wzglednie tatwa na-
prawa uszkodzen technologiczno-eksploatacyjnym o zmecze-
niowym, termomechanicznym charakterze.

Badania i testy przeprowadzone na blokach klasy 200 MW
wykazaty, ze po przepracowaniu ok. 250 000 godzin elementy
krytyczne kotta, turbiny i rurociggdéw parowych posiadajg wystar-
czajgcy zapas trwatosci, aby nadal pracowaé bezpiecznie, takze
w warunkach pracy intensywnie regulacyjnej, ktérg mozna osig-
gna¢ odwotujac sie do rezerw w systemach sterowania.
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Sprawnosé tych blokéw jest nizsza niz nowych blokow
weglowych. Trzeba pamigtac¢ jednak o tym, ze bedg w coraz
wigkszym stopniu petni¢ funkcje regulacyjna, gdzie priorytetem
bedzie ich elastyczno$¢ oraz dyspozycyjnos¢. Regulacyjnie pra-
cujacy blok na parametry nadkrytyczne moze mie¢ sprawnosé
poréwnywalng ze zmodernizowanym blokiem klasy 200 MW.

Bloki klasy 200 MW pracujg nadal w wielu krajach: w Serbii,
Boséni i Hercegowinie, w Turcji, Indiach oraz w Ukrainie i Federa-
cji Rosyjskiej. Cze$¢ z nich, np. w Indiach, zostato uelastycznio-
nych. Czas eksploatacji niektorych z nich, np. w Bo$ni i Hercego-
winie, bedzie przedtuzany o ok. 20 lat.

Transformacija polskiej elektroenergetyki
— ocena aktualnej sytuacji i préba prognozy

Transformacja polskiej energetyki trwa odkad ona istnieje.
Jej tempo mogtoby byé wieksze. Jednak specyficzne jej proble-
my potfgczone z polityka klimatyczng Unii Europejskiej sprawity,
ze znalazta sie w bardzo trudnym potozeniu. Po 2025 roku bloki
200 MW moga utraci¢ nie tylko wsparcie na Rynku Mocy, ale takze
od strony kompetencji technicznych. Te ostatnie wyczerpujg sie
znacznie szybciej niz wyczerpaniu ulega trwato$¢ urzadzen.

Wydaje sie, ze zaradzi¢ temu mozna tylko w jeden spo-
séb. Zachowaé¢ w eksploatacji — na jaki$ czas — bloki 200 MW.
Stworzy¢ warunki do kontynuowania ich eksploatacji. Zadanie
nie jest tatwe, bo jak kazde dziatanie w energetyce wymaga od-
powiednich decyzji na poziomie politycznym, organizacyjnym
oraz technicznym.

Nalezy powigza¢, w odpowiedni sposob, czas i warunki dal-
szej eksploatacji blokéw klasy 200 MW z rzeczywistym tempem
wdrazania OZE oraz z weryfikacjg korzysci z tym zwigzanych.
Bloki 200 MW nalezy, w zalezno$ci od potrzeb, przesuwac do re-
zerwy, a nie likwidowaé. Dzi$, przy obecnych zapisach taksono-
mii, nie ma mozliwosci sfinansowania ani modernizaciji, ani tym
bardziej budowy nowych blokéw weglowych.

Nowe bloki weglowe nie bedg juz budowane. Aktualnie
eksploatowane powinny pracowac tak dtugo, az zdobedziemy
pewnos¢, ze zapewnimy sobie bezpieczenstwo energetyczne
bez potrzeby importu energii. Zwolennicy energetyki odnawial-
nej powinni, w najwiekszym stopniu, by¢ zainteresowani takim
scenariuszem. Zwigzane z tym koszty nalezy traktowac jako
koszty transformacji. Bezpieczenstwo energetyczne Panstwa
nie ma swojej ceny.

Zarys zatozen do kontynuowania eksploatacji

Kontynuowanie eksploatacji blokéw 200 MW przez najbliz-
sze 10-15 lat nalezy traktowac jako ostatni etap ich eksploatacji.
Ten czas powinien zosta¢ dobrze wykorzystany dla stworzenia
najbardziej korzystnego dla Polski nowego modelu sektora elek-
troenergetycznego. W tym celu nalezy:

e dalszg eksploatacje blokow weglowych powigza¢ Scisle
z tempem wdrazania OZE;

e dokona¢ oceny stanu technicznego blokéw weglowych,
zwtaszcza klasy 200 MW, czy beda mogty, jesli zajdzie taka
potrzeba i ich stan techniczny na to pozwoli, by¢ eksploato-
wane po 2025 roku;
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e utrzymywac¢ stan techniczny (remonty i diagnostyka) na
poziomie technicznym zapewniajgcym ich bezpieczng
eksploatacje oraz oczekiwang dyspozycyjnosc¢;

e wszystkie bloki przystosowaé do przedtuzenia eksplo-
atacji, a niektérym zapewnic¢:

—  poprawe elastycznos$ci, zwtaszcza w zakresie:
o obnizenia minimum technicznego,
o  poszerzenia pasma zmiennosci mocy,

—  (ewentualnie inne funkcjonalnosci zgodnie z potrze-
bami PSE),

-  obnizenie emisji CO, do technicznie i ekonomicznie
uzasadnionych pozioméw;

e zweryfikowa¢ i zaktualizowa¢ obowigzujgce aktualnie
Wytyczne ...” odnoszace sie do przedtuzania eksploata-
cji urzadzen cisnieniowych, turbozespotéw oraz urzadzen
pomocniczych, opracowac kolejne wedtug potrzeb;

e wdrozy¢ systemy diagnostyczne, adekwatne do trybu
pracy blokéw, ktére od wielu lat eksploatowane sg regu-
lacyjnie (z rosngca intensywnoscia);

e monitorowac biezgcy stan techniczny w trybie zdalnej
diagnostyki wykorzystujac, skalibrowane na podstawie
historii eksploatacji, blizniaki cyfrowe elementéw krytycz-
nych kottéw i turbozespotéw oraz blizniaki cyfrowe kom-
pletnych instalacji rurociggowych;

e przywréci¢ system wymiany informacji i wiedzy pomie-
dzy uzytkownikami blokéw klasy 200 MW w ramach grup
energetycznych, najlepiej w ramach KSE (NABE?);

e diagnostyce zapewni¢ autonomie, powinna by¢ zrédtem
wiedzy korporacyjnej, a nie tylko cze$cig remontu;

e oprocz wymiany elementéw o wyczerpanej trwatosci sto-
sowa¢ sprawdzone technologie rewitalizacji oraz rege-
neracji;

e przywréci¢ klasyczne remonty kapitalne o charakterze
zapobiegawczym;

e stan techniczny blokéw utrzymywa¢ w formule LTSA
(Long Time Service Agreement) oraz LTDSA (Long Time
Diagnostic Service Agreement), co zapewni wymagany
poziom utrzymania technicznego, zwtaszcza poprzez za-
pewnienie koniecznego poziomu kompetencji technicz-
nych personelu firm remontowych i diagnostycznych;

e prowadzi¢ profesjonalng analize awaryjnosci.

Wiedza i ponad 35-letnie doswiadczenia Pro Novum
oraz innych Firm i Instytucji w zakresie blokéw klasy 200 MW
moga zosta¢ wykorzystane dla szybkiego rozpoczecia prac
oraz wyboru najkorzystniejszych rozwigzan. Do Projektu [18]
powinni dotaczy¢ specjaliéci utrzymania majgtku o odpo-
wiedniej wiedzy i odpowiednim do$wiadczeniu. Nalezy roz-
wazy¢ udziat takze tych specjalistow, czesto o najwyzszych
kwalifikacjach, ktorzy juz nie sg czynni zawodowo.

Transformacji w zakresie metod wytwarzania energii i jej
dystrybucji towarzyszy¢ bedzie ewolucja diagnostyki. Waz-
niejsze znaczenie niz nowe techniki badania i pomiaréw be-
dzie miato nowe podejscie do przetwarzanie informacji — nie
tylko wynikow badan — w wiedze. Zaawansowane technolo-
gie analityczne i metody Al sprawia, ze wiedze beda zdoby-
waé w wiekszym stopniu algorytmy niz ludzie. W wigkszym
niz dotgd stopniu bedzie zrodtem strategii eksploataciji i utrzy-
mania technicznego.
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Okreslanie i monitorowanie

zapasow trwatosci elementow krytycznych

na potrzeby przedtuzonej eksploatacji

blokéw energetycznych w nowych rezimach pracy

Determining and monitoring reserve durability critical components
of power units for life extension in new operation regims

Trwato$¢ znacznej czeéci elementéw krytycznych urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych od wielu lat nie jest limitowana przez czas
eksploataciji, lecz przez intensywno$¢ regulacyjnego trybu pracy oraz jako$¢ eksploatacji i remontow. Wykorzystujgc dostgpne metody badan i systemy
diagnostyczne oraz metody obliczeniowe, w tym oparte na modelowaniu MES i kryteriach mechaniki pekania mozna z wystarczajacg dla praktyki doktadnoscig
okresla¢ zapasy trwato$ci elementdw krytycznych, takze wtedy gdy ich praca moze odbywac sig w trybie warunkowym.

Stowa kluczowe: przedtuzanie eksploatacji, zapas trwatosci, praca regulacyjna, system diagnostyczny

Durability of a significant part of critical elements of thermo-mechanical equipments of power units for many years is not limited by the time of operation, but
by the intensity of the regulatory mode of operation and the quality of operation and repairs. Using the available test methods and diagnostic systems as well
as computational methods, including those based on FEM modeling and fracture mechanics criteria, it is possible to determine the reserve durability of critical

elements with sufficient accuracy for practice, also when their operation in conditional mode.

Keywords: life extension, reserve of durability, flexible work, diagnostics system

Kontynuowanie eksploatacji blokbw weglowych w okre-
sie transformacji polskiej energetyki nie posiada racjonalnej al-
ternatywy. To warunek zwiekszania generacji z OZE w sposo6b
niezaktécajgcy stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Aby
tego dokona¢ nalezy przedtuzy¢ eksploatacje wskazanych przez
Operatora/NABE blokdéw energetycznych, w tym zwtaszcza kla-
sy 200 MW, jednoczes$nie przystosowujgc je do pracy jeszcze
bardziej niz dotad regulacyjnej. Dziatanie to rozpoczaé nalezy od
okreslenia ich aktualnego stanu technicznego, w tym zapaséw
trwatosci elementow krytycznych. Trwatosé wielu elementow
krytycznych urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw energe-
tycznych od wielu lat nie jest limitowana przez czas eksploataciji,
lecz przez intensywno$¢ regulacyjnego trybu pracy oraz jako$c
eksploatacji i remontow. Wykorzystujgc dostepne metody badan
i systemy diagnostyczne oraz metody obliczeniowe, w tym opar-
te na modelowaniu MES i kryteriach mechaniki pekania, mozna
z wystarczajgcg dla praktyki doktadnoscig okreslaé zapasy trwa-
tosci elementow krytycznych, takze wtedy, gdy ich praca moze
odbywac sie w trybie warunkowym.

Uwagi wstepne

Wszystkie komponenty blokéw i urzadzen energetycznych,
zarbwno krytyczne jak i pozostate wptywajgce na niezawodnose,
ulegajg wyczerpaniu trwatosci podczas eksploatacji. Dzieje sie to
z wielu przyczyn, ktére z kolei moga wystepowaé z réznym nasile-
niem i interakcja. Sprawia to, ze elementy mogg pracowaé zarow-
no skrajnie krétko jak i ekstremalnie dtugo. Bardzo czesto zdarza

strona 374

www.energetyka.eu

sie, ze elementy, zwtaszcza krytyczne, mogtyby pracowac dtuzej

niz urzagdzenie, ktére wytacza sie z eksploatacji z przyczyn ekono-

micznych lub prawnych. Skrajnie krotki czas eksploatacji dotyczy
elementéw z wadami konstrukcyjnymi, materiatowymi i/lub mon-
tazowymi (rys. 1). Wyczerpanie trwato$ci ma najczesciej charakter
lokalny, moze by¢ wiec naprawione bez koniecznosci wymiany
elementu czy wytgczania urzadzenia z eksploatacji.

Objawami wyczerpania trwato$ci mogg by¢ m. in.:

e zmiana wtasnosci materiatu na skutek dtugotrwatej pracy
przy temperaturach zblizonych do dopuszczalnej tempera-
tury pracy dla danego gatunku materiatu,

e fizyczne uszkodzenia struktury wywotane pracg w warun-
kach pefzania,

¢ nadmierne deformacje wywotane dtugotrwatg pracg w wa-
runkach petfzania,

*  pekniecia zmeczeniowe lub/i termozmeczeniowe,

*  pekniecia termoszokowe,

* pekniecia wywotane korozjg naprezeniowa,

e redukcja grubosci $cianki/profili wywotana erozjg oraz przez
rézne rodzaje korozji, w tym FAC.

Do wyczerpania zapasu trwatosci dochodzi na og6t wtedy,
gdy eksploatacji towarzyszy wiecej niz jedna przyczyna jej utraty.
Przyspieszajg jg nieprawidtowosci o charakterze eksploatacyjnym
oraz technologicznym, montazowym i/lub remontowym (rys. 1).
Zdarza sig, ze uszkodzenia pojawiajg sie na skutek nieoptymal-
nych rozwigzan i bteddébw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
Te przyczyny uszkodzen noszg nazwe posrednich. W wielu przy-
padkach to witasnie one decydujg czy teoretycznie wyznaczona
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prognoza zostanie dotrzymana oraz czy naprawa okaze sie
skuteczna. Identyfikacja przyczyn posrednich uszkodzen
oraz ich wyeliminowanie, a przynajmniej ograniczenie, ma
zasadnicze znaczenie praktyczne oraz odrdznia stopien
wyczerpania trwatosci (SWT) liczony wedtug teoretycznych
wzoréw od zapasow trwatosci w rozumieniu takim, w jakim to
pojecie uzywane jest w niniejszym artykule. Z zagadnieniem
zapasow trwatosci wigze sie takze weryfikacja potencjalnych
stref uszkodzen (PSU) oraz identyfikacja rzeczywistych stref
uszkodzen (RSU), ktére nie wynikaja tylko z geometrii i doku-
mentacyjnych cech konstrukgiji, ale takze z nieprawidtowosci
o charakterze posrednich przyczyn uszkodzen, bedacych
gtéwnym Zroédtem awarii.

Pekniecia bedgce najczestszymi objawami wyczerpa-
nia trwato$ci moga mie¢ charakter eksploatacyjny lub tech-
nologiczny, a takze technologiczno-eksploatacyjny.

Inicjacji i rozwojowi peknie¢ sprzyjaja: stan naprezen/
odksztatcen, wtasnosci materiatu oraz temperatura elementu.
Np. ptaski stan odksztatcenia w obecnosci peknieé o rozmia-
rach krytycznych dla materiatu o wysoko potozonej tempera-
turze przejscia w stan kruchy moze spowodowa¢ catkowite
zniszczenie walczaka podczas proby cisnieniowe;.

Obecnos¢ peknie€ nie musi jednak oznacza¢ catko-
witego wyczerpania trwatosci/funkcji uzytkowych elementu.
Wykorzystujgc metody i kryteria mechaniki pekania mozna
przeprowadzi¢ zaréwno analize bezpieczenstwa kazdego
takiego przypadku, jak rowniez okresli¢ warunki bezpiecz-
nej eksploatacji w okresie do naprawy elementu lub jego
wymiany (rys. 1) [13-15].

Urzadzenia energetyczne projektowano, teoretycznie,
na okreslong trwatos¢. Jednak na ogét nie uwzgledniano
skutkbw zmeczenia. Przewymiarowanie wynikajgce z wy-
korzystania wspoétczynnikdw bezpieczenstwa chronito sku-
tecznie przed wyczerpaniem trwatosci, gdy warunki pracy
byty zgodne z wymaganiami zawartymi w instrukcjach
eksploatacji. Urzgdzenia energetyczne blokow weglowych
oddawane do eksploatacji do ok. 1980 roku projektowano
praktycznie na czas nieograniczony. Elementy krytyczne,
np. wirniki turbin i generatoréw blokow 200 MW, pracujg ok.
300 tys. godzin bez objawoéw wyczerpania trwatosci. Nie-
liczne uszkodzenia o charakterze zmeczeniowym sg tatwo
usuwalne, bez potrzeby naprawy przez spawanie.

Jakodt projektu Jako$¢é  materiatu E ‘Warunki pracy
i montaiu H
\ i 1
\ : /
. 2
\ ‘ !
\ ; I
v /
B 4
Breid'::;:aj:z::e ;:’;::‘::im E Wyczerpanie trwalodd
| | | | |
| | ] T ]
60.000 200.000 300.000 ?

Rys. 1. Awaryjno$¢ urzagdzen bloku energetycznego w poszczegoinych
okresach eksploatacji z uwzglednieniem skutkdéw modernizaciji,
tj. wtedy, gdy w ostatnim okresie eksploatacji bloku
moga wystepowac uszkodzenia typowe zarbwno
dla elementow dtugo eksploatowanych jak i nowych

Nie dotyczy to jednak blokéw nowych lub zmodernizowanych
czesci blokdéw dtugo eksploatowanych. Projektuje sie je na ogoét na ok.
200 tys. godzin pracy. W wielu przypadkach bez mozliwosci naprawy,
czesto takze z utrudnionymi badaniami diagnostycznymi. Naprawe ,za-
stepuje” wymiana elementu lub catego wezta konstrukcyjnego. Tryb
LTSA przez pierwsze ok. 10 lat eksploatacji praktycznie skazuje uzyt-
kownika na strategie techniczng (i biznesowa) dostawcy urzgdzenia.

Regulacyjny charakter pracy blokéw
wyzwaniem dla diagnostyki

Charakter pracy blokéw energetycznych, nie tylko o statusie
JWCD, zmienia sie od kilkunastu lat. Status JWCD uzyskato cze$¢ blo-
kow 10 lat temu. W $wiadomosci osdb zajmujacych sie diagnostykag
ten fakt nie zyskat jednak powszechnego zrozumienia. Nadal jako ocze-
kiwane kryterium prognozowania stosuje sie liczbe godzin, co trudno
uzna¢ za adekwatne dla takiego trybu pracy, jaki przyktadowo przedsta-
wiono na rysunku 2. Wykonywana obecnie diagnostyka praktycznie nie
uwzglednia negatywnych skutkéw postojow. Nie wigze regulacyjnego
trybu pracy z negatywnymi skutkami dla stanu technicznego niektorych
elementéw i weztow konstrukcyjnych blokéw.
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stopien elastycznosci bloku (WIR) okreslany
na podstawie:

v’ czasu pracy bloku,

Wskaznik charakteryzujgcy prace regulacyjng, :‘ & j=

liczby, rodzaju i czasu postojow, e

liczby, rodzaju i predkos$ci uruchomien,

v

v

v pasma regulacji i predko$ci naboréw mocy,

v’ zmiany warto$ci wybranych parametréw
cieplno-mechanicznych i chemicznych

synchronicznie do zmian mocy.

| "_"__-_.l____'_

PRACA mp

POSTO) mp

WIR=0,7
(Wspddczynnik Intensywnodci Regulac)i

t L)
AWARYINY PLANOWANY

Rys. 3. Przyktad monitorowania warunkéw pracy bloku w celu wyznaczenia wskaznika intensywnosci pracy regulacyjnej WIR

Eksploatacji bloku w trybie regulacyjnym, a zwtaszcza blo-
ku o zwiekszonej elastycznosci, powinna towarzyszy¢ w trybie
on-line analiza wartosci wskaznika WIR (wskaznik intensywno-
&ci regulacji, nieco zmodyfikowany odpowiednik wskaznika IFO
(index of flexible operation — IFO) — rysunek 3. Moze on spetnia¢
dwie istotne funkcje:

a) stanowi¢ kryterium stosowalnosci klasycznej diagnostyki dla
blokéw eksploatowanych z rosngcg intensywnoscia regula-
cji (w miare wzrostu w KSE generacji z OZE),

b) ocenia¢ efektywnos$¢ eksploatacji blokéw z powiekszong
elastycznoscia, jesli wskaznik WIR w odpowiedni spos6b
skojarzy¢ z wartoscig sprzedanej energii oraz kosztami ma-
intenace’u.

To wazna wiedza zaréwno dla producenta energii jak i Ope-
ratora KSE.

Retrospekcja — analiza historii
i warunkéw eksploataciji

Retrospekcja to nieodzowna czynno$¢ poprzedzajaca
kazdy rodzaj diagnostyki, zwtaszcza gdy dotyczy ona oce-
ny stanu technicznego bloku energetycznego oraz prognozy
trwatosci wiekszosci jego komponentdéw. Z praktyki wiado-
mo, ze klasyczna retrospekcja natrafia na spore braki w za-
kresie dokumentacji oraz danych odnoszgcych sie do czasu
pracy i liczby uruchomien z typowych stanéw cieplnych dla
poszczegdlnych komponentow bloku. Czesto takie dane od-
powiedniej jakosci odnoszag sie tylko do okresu pomiedzy
ostatnimi remontami bloku. To rezultat rezygnacji elektrow-
ni z systemoéw klasy life management opracowanych przez
Pro Novum i zainstalowanych ok. 20 lat temu na wiekszosci
blokéw klasy 200 MW i 360 MW, a takze o mniejszej mocy
[3, 5, 12]. Poich likwidacji nie zainstalowano dotad zadnych
odpowiednikdéw. Zmiany pokoleniowe w elektrowniach pogte-
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bity jeszcze ten problem. Ten sam los spotkat system do in-
tegracji wiedzy o stanie technicznym (awaryjnosci) tej samej
klasy urzgdzen (blokéw 200 MW) [16]. Mozna mie¢ nadzieje,
ze tego rodzaju podejscie do bezpieczenstwa urzadzen ener-
getycznych w ostatniej fazie ich eksploatacji ma szanse na
wykorzystanie przez NABE.

Jesli blok pracuje regulacyjnie, a zwtaszcza gdy oczekuje
sie zwiekszenia jego elastycznosci, to retrospekcje nalezy wy-
konywa¢ w trybie audytu bloku, co zilustrowano na rysunku 4.
Umozliwia ona identyfikacje elementéw wrazliwych na prace
w zmienionym rezimie pracy oraz oceng jej skutkdw.

AUDYT NA PODSTAWIE
ANKIET

~ 1

ANALIZA HISTORII
| WARUNKOW PRACY BLOKU

~

ANALIZA WARUNKOW PRACY —
URZADZEN i =

~

ANALIZA WARUNKOW PRACY
WYBRANYCH ELEMENTOW

~

IDENTYFIKACIA =R =
PROBLEMOW

—

MONITOROWANIE
ZIDENTYFIKOWANYCH
PROBLEMOW

Rys. 4. Retrospekcja w trybie audytu pracy
bloku/urzadzenia energetycznego w mozliwie najdtuzszym okresie
poprzedzajgcym oceng jego aktualnego stanu technicznego,

z wykorzystaniem analizy wybranych danych procesowych
w trybie off-line
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Zakres i metody badan

Poprawny zakres badan moze powsta¢ wytgcznie na
podstawie prawidtowo przeprowadzonej retrospekcji. Obec-
nie nie zawsze ma to miejsce. Po wizji lokalnej obiektu przy-
gotowanego do badan dostrzezone braki trudno skorygowac.
Dotyczy to takze ewentualnego rozszerzenia badan na pod-
stawie negatywnych wynikéw. Zakres niektorych badan wyda-
je sie przewymiarowany, np. badan metalograficznych [1, 2].
Prawidtowy zakres badan ma duze znaczenie dla ich kosz-
tow, zwtaszcza czynnosci odnoszacych sie do przygotowania
do badan (rusztowania, prace izolacyjne, przygotowania po-
wierzchni, etc).

Oceniajgc stan techniczny blokéw/urzadzen/elementow
krytycznych najlepiej korzysta¢ z metod o sprawdzonej przy-
datnosci. Wzglednie nowe, ultradzwiekowe techniki badan,
jak np. Phased Array czy ToFD poszerzyty mozliwosci badan
ultradzwiekowych. Technika prgdéw wirowych znalazta szero-
kie zastosowanie w badaniach wktadéw rurowych wymienni-
kow ciepta oraz otworéw centralnych wirnikoéw, a mikroskopia
scanningowa SEM wraz z przystawkami EDS do mikroanalizy
sktadnikéw struktury materiatéw istotnie powiekszyty mozliwo-
Sci badan metalograficznych. Wiele nowych badan wykazuje
bardzo ograniczong przydatnos¢, podobnie jak szereg tzw. ba-
dan innowacyjnych, ktérych tworcy ciggle poszukujg dla nich
praktycznej przydatnosci. Nadal najwieksze znaczenie posiada
planowanie badan i interpretacja ich wynikéw, gdyz badania to
tylko czes¢ diagnostyki.

W zakresie oceny stanu technicznego oraz prognozowa-
nia trwatosci i przedtuzania eksploatacji nalezy korzysta¢ z Wy-
tycznych UDT oraz ,Wytycznych przedtuzania eksploatacji ...”
opracowanych przez Pro Novum z pomocg specjalistow wiek-
szosci polskich elektrowni. Ich przydatnos¢ zostata potwierdzo-
na zwitaszcza na urzgdzeniach niepodlegajgcych UDT. Wytyczne
opracowane przez Pro Novum wykorzystujg wyniki badan nisz-
czacych elementdédw bloku 200 MW wytgczonego z eksploata-
cji po przepracowaniu 250 tys. godz. [8-11], rysunek 5. Moga
one wspiera¢ przedtuzanie eksploatacji urzgdzen cieplno-me-
chanicznych blokéw energetycznych klasy 200 MW — 360 MW

(a takze o mniejszej mocy) w perspektywie ok. 350 000 godz.
Czes¢ urzadzen czy ich elementéw pracuje (badz pracowato)
ponad 300 tys. godzin. Uwzgledniajac jednak postep wiedzy
i technologii, jaki dokonat sie w okresie od 2013 roku zamierza-
my wydac¢ nowg wersje tych dokumentdéw, w pierwszej kolejno-
Sci dotyczgcych przedtuzania eksploatacji turbozespotéw oraz
blokéw eksploatowanych w nowych, bardziej regulacyjnych rezi-
mach pracy. Dotychczasowe do$wiadczenia przekonujg nas, ze
jest to mozliwe i moze by¢ bezpieczne.

Wtasnosci materiatowe
a stopien wyczerpania trwatosci (SWT)

Nierzadko mozna spotkac sig z okresleniem ,wyczerpanie
trwato$ci materiatu”, co jest okresleniem btednym. W przypad-
ku materiatu mozemy mieé¢ wytacznie do czynienia z degrada-
cja wiasnosci: fizycznych, termicznych, mechanicznych czy wy-
trzymatosciowych. Dopiero w przypadku elementu o okreslone;j
geometrii i technologii wykonania, z materiatu (materiatéw)
o okreslonych wtasnosciach jw., mozna moéwi¢ o trwatosci (czy
SWT) uwarunkowanej jego: cechami konstrukcyjnymi, wyko-
nawstwem, montazem i zmiennymi warunkami pracy; w przy-
padku elementdéw krytycznych sag nimi obcigzenia mechaniczne
(ci$nienie, obroty) i cieplne. Ogolnie rzecz ujmujgc SWT dotyczy
elementu, a nie materiatu, z ktérego zostat wykonany, a jego
warto$¢ zalezna jest od jego konstrukcji (karby geometryczne
i strukturalne) i zmiennych obcigzen cieplno-mechanicznych,
a takze od jakosci montazu, remontu czy modernizacji, ktore
moga by¢ zrédtem dodatkowych naprezen nieprzewidzianych
przez konstruktora (rys. 6).

Nalezy pamieta¢, ze trwato$¢ nie tylko ulega wyczerpaniu,
ale mozna jg takze przywraca¢ do stanu nawet jak dla nowego
elementu wykonujac jego regeneracje (rodzaj zaawansowanej
naprawy) oraz rewitalizacje struktury materiatu. Takie procesy
sg od lat stosowane podczas modernizacji i remontéw turboze-
spotow [5, 6]. Najwiekszg popularnos¢ i najwieksze korzysci dla
witascicieli urzgdzen przyniosty, i nadal przynosza, rewitalizacje
staliwnych elementéw turbin [7].

Wytyczne przedfuzania czasu eksploatacji Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzqdzeri cieplno - mechanicznych blokéw  urzqdzeri cieplno - mechanicznych blokéw 100 - 360
200 MW Pro Novum/TGPE. 2013. MW Pro Novum/TGPE. 2016.

Dedykowane Wytyczne
przedtuzania czasu eksploatacji
urzqdzen cieplno - mechanicznych

Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego.

Instrukcja
przedtuzania czasu

MATERIAL

ELEMENT

pracy

Urzedowi Dozoru
Technicznego.2015

blokéw 200 MW Pro Novum. 2013. 20152019

z
itd.

POW}'Z'EJ; 2?0 000 Wiasnoéci materiatowe  Trwatosé elementu uwarunkowana:
godiin Re
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rurociggowyci .
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podlegajqcyc * montazem
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Rys. 5. Wytyczne wspierajgce planowanie badan i interpretacje wynikow

oraz przedtuzanie eksploatacji
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Rys. 6. Wtasnosci materiatowe
a stopien wyczerpania trwatosci elementu

strona 377




Diagnostyka w ostatniej fazie
eksploatacji urzadzen
cieplno-mechanicznych

W niektérych publikacjach przewijajg sie¢ pomysty o zwigk-
szeniu liczby badan, zwtaszcza w kierunku poszukiwania pierw-
szych oznak degradaciji struktury, wykorzystania badan innowa-
cyjnych, zaawansowanych technik analitycznych, predykcji oraz
sztucznej inteligencji. Cze$¢ tych pomystéw ma ograniczong
przydatno$¢, m.in. dlatego, ze brak im solidnej praktycznej we-
ryfikaciji.

Zwiekszanie czestotliwosci i zakreséw badan, np. metalo-
graficznych, czesto nie ma sensu, bo procesy degradacyjne, jesli
w ogéble mozna je stwierdzi¢ z istotng dla praktyki pewnoscig,
przebiegajg powoli nawet dla elementéw eksploatowanych po-
wyzej temperatury granicznej. Nawet najdtuzej eksploatowane
w przysztosci bloki klasy 200 MW (i znaczna cze$¢ pozosta-
tych) nie przepracujg wiecej niz ok. 70 tys. godzin. W tym cza-
sie, z inzynierskiego punktu widzenia wystarczy wykona¢ 2 razy
kompleksowg diagnostyke, przyjmujac, ze w okresie ostatnich
4-5 lat taka diagnostyka juz miata miejsce. Nie mozna wykluczyé
dodatkowych badan zwtaszcza w przypadku wystgpienia awarii.
Liczba badan nie przechodzi automatycznie w uzyteczng wie-
dze. Mozna wskazaé¢ konkretne przypadki, gdy olbrzymia, idgca
w tysigce (na jednym bloku) liczba zbadanych miejsc metoda re-
plik nie miata istotnego znaczenia dla wykrycia rzeczywistych,
powaznych probleméw zwigzanych z uszkodzeniami o charak-
terze termozmeczeniowym.

Potwierdzenie przydatnosci badan innowacyjnych wymaga
weryfikacji na wielu obiektach. Trudno wskaza¢ techniki badania,
ktére pojawity sie w ostatnim czasie i wniosty dodatkowg istot-
ng wiedze o stanie technicznym elementéw i urzgdzen. Nasze
doswiadczenia wskazuja, ze nawet znane od dtuzszego czasu
techniki badania, jak np. PA (Phase Array) czy ToFD (Time of
Flight Diffraction) wymagajg jeszcze dopracowania, jesli z prak-
tycznym pozytkiem majg by¢ wykorzystywane do badan niekto-
rych elementéw.

W ostatniej fazie eksploatacji mozemy sie spodziewac
uszkodzen o charakterze zmeczeniowym (termozmeczenio-
wym). Identyfikacje miejsc ich wystepowania mozna wyko-
nywa¢ przy pomocy badan nieniszczgcych NDT, ale takze
analitycznie, tj. analizujgc w odpowiedni sposdb prace bloku,
urzadzen i elementow. Pierwsze wdrozenia takiego postepo-
wania wskazuja, ze jest ono przydatne zwtaszcza wtedy, gdy
uszkodzonego zmeczeniowo elementu nie mozna naprawic lub
wymieni¢ w czasie uwzgledniajgcym harmonogram remontu
i interes produkcyjny inwestora [14, 15]. Podej$cie to powinno
by¢ zastosowane takze wtedy, gdy zamierzamy wykorzystac
zapas trwatosci elementu nie tylko do zainicjowania pekniecia,
ale takze po jego powstaniu, przy zapewnieniu odpowiedniej
kontroli (wykorzystanie metod i kryteriow mechaniki pekania)
w okresie jego wzrostu do osiggniecia rozmiarow zagrazajg-
cych bezpieczenstwu konstrukcji.

Metodyke diagnostyki w ostatniej fazie eksploatacji blokéw
i urzadzen energetycznych przedstawiono na rysunku 7. Istotng
role bedg odgrywaé badania niszczace elementéw wycofanych
z eksploatacji, wymiana informacji i kreowanie wspo6lnej wiedzy
oraz nadzér diagnostyczny towarzyszacy w czasie rzeczywistym
eksploataciji.
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Rys. 7. Metodyka diagnostyki w ostatniej fazie eksploatacji blokéw
w coraz bardziej regulacyjnym trybie pracy

Odpowiednio zorganizowana i wykonywana analiza awaryj-
nosci w skali blokéw energetycznych jednej klasy oraz analiza
wynikow badan elementow wycofanych z eksploatacji powinny
stanowi¢ podstawe systemu diagnostycznego [16, 20].

Zapas trwatosci elementéw krytycznych

Odpowiednio wykonywana diagnostyka moze pomoc

W oszacowaniu zapasu trwatosci elementéw krytycznych z wy-

starczajgca dla praktyki doktadnoscig. Pozwala takze w bez-

pieczny sposéb nadzorowac takie elementy, dla ktérych trwatosé
zostata juz wyczerpana na skutek uszkodzen, ktérych naprawa
jest niemozliwa do wykonania lub ich wymiana czy naprawa sta-
ja sie nieoptacalne z uwagi na zblizajgcy sie koniec eksploatacji

urzgdzenia/bloku [13-15].

W zapasie trwatosci elementu mozna wyrézni¢ i odpowied-

nio wykorzystac trzy fazy jego ubytku (rys. 7).

e Faza | — gdy badania i obliczenia SWT wedtug obowig-
zujgcych norm wykazujg rezerwe czasu do zainicjowania
pekniecia, a w materiale elementu nie ma zmian struktural-
nych.

e Faza Il - podczas ktorej istnieje mozliwos¢ catkowitego wy-
czerpania zapasu trwatosci, rozumianego jako zainicjowanie
pekniecia identyfikowanego podczas badan NDT oraz obli-
czen wskazujgcych wartos¢ SWT = 1 (100%). Wyniki obliczen
SWT w Fazie Il wskazujg wytacznie na lokalne wyczerpanie
trwatosci, co nie wyklucza dalszej eksploatacji elementu po
wykonaniu naprawy (jesli jednoczesnie materiat w miejscu
uszkodzenia zmeczeniowego nie wykazuje objawow petzania
wykluczajgcych naprawe przez spawanie).

e Faza Ill - gdy lokalny zapas trwatosci zostat wyczerpany,
a zidentyfikowane pekniecia elementu sg nienaprawialne
(np. na powierzchni wewnetrznej komory czy kolektora).
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W tej fazie element moze pracowaé wytgcznie w trybie nadzoru nad
warunkowg eksploatacjg, jesli analiza bezpieczenstwa elementu na to
pozwala [13], co oznacza wykonanie obliczen dotyczgcych mozliwosci
rozwoju peknie¢ wedtug kryteriow mechaniki pekania, z monitoringiem
warunkoéw pracy i okresowo wykonywanymi badaniami NDT.

NADZOR _— Bez Pekmeé — | SWT<1
Kryterium strukturalne
DIAGNOSTYCZNY L L
: Do zainicjowania pekniecia e
Kryterium na podstawie badann NDT h
Praca warunkowa

Kryterium na podstawie obliczen i
badari NDT
-

KONIEC RESURSU

Rys. 8. Okreslanie zapaséw trwatosci elementéw krytycznych urzadzen
do petnego wyczerpania ich trwatosci z uwzglednieniem kontroli propagacii
peknie¢ (wedtug kryteribw mechaniki pekania)

Rys. 9. Przykfad rozktadu naprezen zredukowanych w ptaszczu walczaka

SWTca.0,8
SWT<0,15

Rys. 10. Walczak — obszary o zréznicowanych wartosciach SWT
w obrebie jednego elementu krytycznego

Tﬁ) T, — temperatury ! b p—cinienie 2
metalu i/lub pary medium roboczego

(0i5,0n8) = ROM 0, T),  (0yj,08) = RS, T) *
(01,02,03) = f(ffij)

2
[ (N,A0) = RAINFLOW (64, 05, 03, 0y) ]

Zmeczenie wysokocyklowe * Zmeczenie niskocyklowe - metoda ° Pelzanie ’
Norma PN-EN 12952-3 Neubera i hipoteza Mansona-Coffina Norma PN-EN 12952-4

ASWT, = f(N, Ad) ASWT, = f(N,Ao) ASWT; = f(T, 0y)

3
[swr = f(SWTy, SWT,, SWTs) ]

Rys. 11. Algorytm obliczen SWT wedtug normy PN-EN-12952 cze$¢ 3 i 4
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Konstrukcja elementu krytycznego podda-
wanego cyklicznym obcigzeniom cieplno-mecha-
nicznym wywotuje na ogét zréznicowany stan na-
prezen w réznych jego obszarach (rys. 9). Cykle
naprezen sg skutkiem: uruchomien, pracy regula-
cyjnej, odstawien urzgdzen i stanébw awaryjnych.
Kolejnym czynnikiem generujgcym dodatkowe
naprezenia w elemencie krytycznym moga by¢
btedy montazowe, remontowe czy modernizacyj-
ne. Oznacza to, ze w elementach mozna identy-
fikowa¢ zarbwno miejsca o zréznicowanych war-
tosciach SWT jak réwniez dodatkowe, RSU strefy
uszkodzen (rys. 10).

Rezultaty analizy naprezen i temperatur wyko-
rzystuje sie do wyznaczenia cykli naprezen w po-
szczegoblnych PSU i RSU oraz, po ich systematy-
zacji metodg rain-flow, wykorzystuje sie do obliczen
zgodnie z normg PN-EN-12952 cze$¢ 3 i 4, ktérych
algorytm przedstawionego na rysunku 11.

W normie PN-EN-12952 opisano takze spo-
s6b okreslania SWT od petzania:

log O-SRZ(,;;ooooo)
Rt100000) M
log( th )

Tai =106, C=Cyp+Cyyp

gdzie wartosci wspo6tczynnikéw C,iC, okresla sie
dla danego materiatu z krzywych wytrzymatosci na
petfzanie.

Ubytek trwato$ci dla danej klasy B, oblicza sig
zgodnie ze wzorem:

Bi = ng’ (2)

gdzie T, — czas pracy w danej klasie. Catkowity
ubytek SWT liczony jest jako suma ubytkéw z kaz-
dej klasy:

ASWT, = Z B. @)
i

Czynnosci te wykonuje program komputerowy
tworzgc dwuwymiarowg siatke, dyskretyzujac czas
pracy z uwzglednieniem zakreséw temperatur i na-
prezen.

Po okresleniu $redniej wartosci naprezenia w
danej klasie mozliwe jest obliczenie dopuszczalnej
teoretycznej trwatosci ze wzoru:

0.8R; ¢ 100000
ON

log(“esgee)

log
Ty = 10%, C=Cpp+Cyp

gdzie wartosci wsp6tczynnikéw C,iC, okresla sie
dla danego materiatu z krzywych wytrzymatosci na
petzanie.

To bardzo uproszczony sposoéb liczenia SWT
dla elementéw eksploatowanych powyzej tempera-
tury granicznej, tym bardziej ze norma nie uwzgled-
nia ewentualnej interakcji zmeczenia i petzania.
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Ocene bezpieczenstwa pracy elementéw z pekniecia-

mi eksploatacyjnymi o charakterze zmeczeniowym najlepiej

(na podstawie naszych wieloletnich doswiadczen) wykonywaé

wedtug normy BS 7910 — 2013+A1:2015 [13]. Obliczenia wyko-

nywane sg dwuetapowo:

e etap 1 - ustalenie czy uszkodzony element moze zostaé¢ do-
puszczony do pracy (na podstawie analizy obwiedni Lr-Kr
oraz analizy LBB), (rys. 12);

e etap 2 — okreslenie bezpiecznego czasu pracy/ liczby cykli
naprezen do momentu osiggniecia przez pekniecie rozmia-
réw wywotujgcych jego dalszy niestabilny rozwéj; obwiednia
Lr-Kr obrazuje bezpieczenstwo pracy elementu ze wzgledu
na graniczne stany plastyczne (zdolno$¢ materiatu do prze-
noszenia obcigzenia w rejonie pekniecia) oraz na graniczne
stany zwigzane z samym peknieciem, tj. przekroczenie kry-
tycznej wartos$ci wspodtczynnika intensywnoséci naprezen, co
mogtoby wywota¢ niekontrolowang jego propagacije.

Na podstawie analizy numerycznej okresla sig, w jakim ob-
szarze Kr-Lr znajduje sie aktualnie element i czy moze on dalej
bezpiecznie pracowac (rys. 12). Obliczeniom rozwoju pekniecia
towarzyszy zbadanie zmiany wspotczynnika intensywnosci na-
prezen w zaleznoéci od gtebokosci pekniecia, a nastepnie wyko-
rzystujac prawo Parisa oblicza sie liczbe cykli wywotujgcych ko-
lejne przyrosty gtebokosci pekniecia, az do rozmiaru uznanego
za niebezpieczny (rys. 13).

p.-obliczeniowe

.
f; 5

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 13 1.5

Ls

——Obwiednia
= Pgknigcie 24 mm Pgknigcie 8mm  ® Peknigcie 16 mm

® Peknigcie 9mm * Peknigcie 18mm  ®  Peknigcie 12mm

Rys. 12. Analiza bezpieczenstwa z wykorzystaniem obwiedni Lr-Kr
wedtug normy BS 7910 — 2013+A1:2015
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——— Peknigcie 7 x 40 mm —— Peknigcie 8 x 70mm

Rys. 13. Gtebokos¢ peknigcia w zaleznosci od liczby cykli na
podstawie prawa Parisa wedtug normy BS 7910 — 2013+A1:2015
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Wykorzystanie blizniakdw cyfrowych
do oceny zapasow trwatosci
elementéw krytycznych

Monitorowanie stopnia wykorzystania zapasoéw trwatosci
elementéw krytycznych na skutek zmeczenia, takze w warun-
kach petzania, mozna z duzg doktadnoscig okresla¢ na podsta-
wie analizy rzeczywistych warunkéw ich pracy, wykorzystujac
w tym celu parametryczne blizniaki cyfrowe (Digital Twin).

Modelowanie MES pozwala doktadniej liczy¢é naprezenia
niz obliczenia analityczne ze wzgledu na brak potrzeby uwzgled-
nienia wielu czynnikébw wptywajacych na stan naprezenia wyma-
ganych w metodach analitycznych. Najwiekszym utrudnieniem
dla metod analitycznych jest skomplikowana geometria obiektu,
ktéra moze prowadzi¢ do wzajemnego wptywu na stan naprezen
cech geometrycznych elementéw. Metody analityczne bronig
sie w takich przypadkach réznymi wspoétczynnikami, ustalany-
mi metodami eksperymentalnymi czy wtasnie numerycznymi,
jednak nie ma mozliwosci przewidzenia analitycznie wszystkich
kombinacji potozen np. kré¢cow, otwordw, wybran itp. Kolejnym
problemem jest brak mozliwosci okres$lenia naprezen od nieusta-
lonych stanéw termicznych za pomocg metod analitycznych.
Nawet jesli wystepujg wzory opisujgce np. stan ustalony czy sta-
ty gradient naboru temperatury, to nie majg one przetozenia na
rzeczywiste warunki pracy np. podczas uruchomien. Dodatkowo
wzory analityczne pozwalajg zwykle na okreslenie tylko niekto-
rych sktadowych stanu naprezenia. Chociazby te dwa przyktady
bezposrednio wskazuja nie tylko na wiekszg doktadnos¢ metod
numerycznych, ale zwtaszcza na mozliwo$¢ wykonania w ogole
wiarygodnych obliczen.

Blizniaki cyfrowe urzgdzen energetycznych zaimplemen-
towaliSmy na specjalnie w tym celu przygotowanej platformie
LE-Platform-DT PROP (rys. 14, 17), ktére wraz z pozostatymi jej
modutami umozliwiajg analize wytezenia elementéw ijego skut-
kéw na podstawie rzeczywistych warunkéw pracy. Wyniki analizy
naprezeniowej wygenerowane z wykorzystaniem cyfrowych bliz-
niakéw stanowig parametry wejsciowe do procedur obliczenio-
wych dla oceny zapaséw trwatosci takze z mozliwoscig zapewnie-
nia bezpieczenstwa elementéw w Fazie Il wyczerpania trwatosci.

Wazng cechg cyfrowych blizniakoéw, oprécz biezgcej analizy
naprezeniowej i trwatosciowej, jest takze mozliwos¢ symulowa-
nia innych/zmiennych warunkéw pracy. W przypadku planowanej
zmiany rezimu pracy urzadzen i instalacji, w szybki i bezpieczny
sposob, z ich pomocg, mozliwe jest sprawdzenie czy planowane
zmiany majg istotny wptyw na wytezenie i zmiane zapasu trwato-
$ci elementéw. Przeprowadzone symulacje np. szybszych urucho-
mien bloku — szybsze nabory temperatury pary nasyconej, $wiezej
czy wtérnej — udowodnity wzrost naprezen cieplnych w elemen-
tach cisnieniowych wytgcznie w pierwszej fazie ich uruchomienia.
Byt to jednak poziom naprezen daleki od dopuszczalnych, a ich
maksymalne wartosci uzyskiwano w innym momencie niz maksi-
mum naprezen sumarycznych (cieplne plus mechaniczne) — rysu-
nek 15. Symulacje takie umozliwiajg takze wprowadzenie odpo-
wiednich korekt w procedurach diagnostycznych, np. z uwagi na
identyfikacje nowych potencjalnych stref uszkodzen.

Mozliwo$¢ symulaciji warunkéw przysztej eksploataciji wy-
korzystujemy takze jako podstawe obliczeh SWT oraz progno-
zowania trwatosci podczas przedtuzonej eksploatacji blokéw
przy nowych rezimach pracy.
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Wykorzystalismy takze wspotczesne technolo-
gie informatyczne do zaimplementowania Wirtualnego
KALIBRACIA 2 . . . .
Srodowiska Diagnostycznego oraz jego zdalnej ko-
DOKUMENTACIA ) . . X L
munikacji z diagnozowanymi przez nas urzgdzeniami
RETROSPEKCIA . s
» :: energetycznymi [23]. Stworzyli§my nowoczesny sys-
WARUNKI PRACY st | 3 . . .
=1 ’ tem diagnostyczny jako proces powigzany z procesem
e OTOCIENIE / INFEGRACIA eksploatacji. Jego architektura zostata zilustrowana na
”:zGN":”:M' rysunku 16, a interface do platformy informatycznej,
vl
na ktérej zostat zaimplementowany, na rysunku 17.
BLIZNIAK CYFROWY Pro Novum Podstawowg funkcjg Systemu Diagnostycznego jest
‘ systematyczne aktualizowanie oceny stanu technicz-
nego oraz nadzorowanie aktualnych zapaséw trwatosci
IDENTYFIKACIA PSU ARSI A AKTUALNY STAN TECHNICZNY elementéw krytyCZI’]yCh.
IDENTYFIKACIA RSU GEOMETRII | WARUNKOW PRACY | [ zapas TRwALoSCl Najwazniejsze funkcje poszczegolnych modutdéw

platformy mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco:

Rys. 14. Podstawowe cechy oraz najwazniejsze funkcje * AUDYT - realizuje proces zgodnie ze schematem

parametrycznego blizniaka cyfrowego Pro Novum na rysunku 4, takze w zakresie przegladu i uzupet-
nienia systemu pomiarowego,
e BIBLIOTEKA BLIZNIAKOW CYFROWYCH — aktu-

Logika ia skoj 2 analiza | monitoringi biegu procesu alnie zawiera zbior 35 elementow krytycznych blo-
(napreienia)

kow klasy 200 MW,

e KALIBRACJA BLIZNIAKA CYFROWEGO - na pod-
stawie retrospekcji,

o BLOK KONTROLI ZAPASU TRWALOSCI — wylicza
aktualng wartos¢ SWT i zapasu trwatosci na pod-
stawie kryteribw naprezeniowych zamiast tempe-
raturowych (BOT) jak to jest aktualnie powszechnie
stosowane,

¢ RAPORT - prezentuje i udostepnia okresowo oce-
ne stanu technicznego i prognoze trwatosci wraz
z zaleceniami diagnostycznymi.

=] & Ve somin 96 MPa

¥« 15%/min 65 MPa

Rys. 15. Symulacja zmiennych warunkéw pracy z wykorzystaniem
cyfrowych blizniakow elementéw krytycznych urzgdzen energetycznych
a) udziat naprezen cieplnych i cieplno-mechanicznych
w elemencie ci$nieniowym podczas uruchamiania bloku,

b) symulacja szybszego naboru temperatury pary nasyconej
w walczaku kotta, naprezenia cieplne ver. naprezenia cieplno-mechaniczne

System Diagnostyczny wspierajacy
przedtuzanie eksploataciji

Znaczacy udziat w mozliwosci zrealizowania takiej strategii, zwtasz-
cza w przypadku blokéw klasy 200 MW, ma diagnostyka realizowana
w sposob systemowy, ktéra w stopniu wigkszym niz dotgd powinna ko-
rzysta¢ z wiedzy i wieloletnich doswiadczen. Na ich podstawie stworzyli-
$my zaawansowane technologicznie narzedzia do obliczen analitycznych,
modelowania elementéw konstrukciji i instalacji oraz niektorych proceséw Rys. 16. Schemat procesu okreslania zapasow trwatosci

majacych wptyw na trwato$¢ elementdw, np. erozji topatek turbin podczas elementéw krytycznych blokéw/urzadzen energetycznych
pracy blokéw przy obnizonym minimum technicznym. w przedtuzonym czasie eksploatacji i dowolnym trybie pracy
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Podsumowanie i wnioski

Wyniki dotychczas wykonanych badan blokéw klasy 200 MW
wskazuja, ze ich eksploatacje mozna kolejny raz przedtuzy¢ oraz
przystosowaé je do bardziej regulacyjnego niz dotad trybu pracy,
wykorzystujac zidentyfikowane zapasy trwatosci elementéw dtugo
eksploatowanych, a w niektérych przypadkach wymieni¢ nadmier-
nie wyczerpane elementy lub je zrewitalizowaé. Samg poprawe
elastycznosci bloku mozna osiggna¢ w rézny sposéb w zalezno-
Sci od tego, ktére jej cechy zamierzamy poprawi¢, jakie problemy
techniczne zostang zidentyfikowane podczas jego audytu oraz jakie
dodatkowe warunki powinny zostaé¢ spetnione, np. wspoétspalanie
duzych ilosci biomasy. Najbardziej racjonalne wydaje sie zwieksza-
nie elastycznosci w takim zakresie, aby maksymalnie wykorzysta¢
zidentyfikowane zapasy trwatosci elementéw bloku i w systemie
sterowania, a blok wyposazy¢ w system diagnostyczny zintegro-
wany z systemem sterowania w taki sposéb, zeby zapewni¢ jego
bezpieczenstwo. Taki system diagnostyczny opisano w niniejszym
artykule oraz w wielu innych publikacjach, np. [17-23].

Szczegolng role w tym systemie odgrywaja cyfrowe bliznia-
ki elementow krytycznych (grubosciennych), a nawet catych in-
stalacji rurociggowych. Swojg znaczaca role zawdzieczajg temu,
ze wyposazono je we wszystkie istotne informacje z retrospek-
cji oraz posiadajg wyjatkowo wiele funkcji analitycznych. Wraz
z programami zaimplementowanymi na platformie LE-Platform-
-DT PROP realizujg wszystkie funkcje wsparcia dla specjalistow
utrzymania majgtku. Moga takze wspiera¢ prace operatora bloku
i komunikowac sie ze specjalistami firm i instytuciji zewnetrznych
przez API (rys.17), za zgoda wtasciciela bloku.

Postugiwanie sie zapasem trwatosci, traktujgc SWT obli-
czanym na podstawie normy PN-EN-12952 jako orientacyjny
wskaznik przydatnosci elementu do dalszej eksploatacji, ma
sens z wielu wzgledow:
¢ dla elementéw pracujgcych powyzej temperatury granicznej

obliczeniowe SWT od petzania moze byé zweryfikowane

i skorygowane na podstawie badan mikrostruktury oraz po-

miaréw deformacji;

e dla elementédw pracujgcych powyzej temperatury granicz-
nej, ale takze narazonych na termozmeczenie i/lub termo-
szok, obliczeniowg warto$¢ SWT mozna traktowac¢ tylko
jako warto$¢ orientacyjng, zwtaszcza gdy naprezenia liczo-
ne sg analitycznie;
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e dla elementéw eksploatowanych ponizej temperatury gra-
nicznej, gdy wyczerpanie trwatoéci nastepuje na skutek zme-
czenia cieplno-mechanicznego (niekiedy z udziatem korozji
naprezeniowej) obliczeniowo, analitycznie wyznaczone SWT
napotyka zarbwno problemy jw. jak réwniez znaczne i dotgd
nierozwigzane problemy interpretacyjne, poniewaz:

— nie uwzglednia sig historii w zakresie uszkodzen, w tym
przyczyn pierwotnych oraz posrednich ich powstania,

— utozsamia sie SWT, ktére jest zawsze w takich przypad-
kach lokalne, z wyczerpaniem trwatosci catego elemen-
tu lub jego czesci (np. cargi w walczaku),

— nie uwzglednia sie skutkdéw réznego rodzaju napraw;

e inicjacja pekniecia nie oznacza wyczerpania trwatosci
elementu, nawet wtedy, gdy nie moze zosta¢ ono napra-
wione, bo:

— pekniecia termoszokowe nie muszg propagowac, gdy
wptyw termoszoku zostanie wyeliminowany lub ogra-
niczony,

— pekniecia, zanim osiggng rozmiary niebezpieczne,
mozna — zgodnie z posiadang od dawna wiedzg nie tyl-
ko inzynierska, ale takze naukowa, zaimplementowang
takze w postaci norm — skutecznie kontrolowaé¢ nawet
w dtugim okresie.

Z prognozowania trwatosci, zwtaszcza dla elementow kry-
tycznych urzagdzen cieplno-mechanicznych, nie mozna zrezy-
gnowacg, bo:

e od wielu lat eksploatowane sg w warunkach, do jakich nie
zostaty zaprojektowane,

e od dawna duza cze$¢ elementéw i weztdéw konstrukcyjnych
pracuje ponad czas obliczeniowy,

e eksploatowane bedg w trybie coraz bardziej regulacyjnym.

Postugiwanie sie pojeciem zapasu trwatosci przywraca
sens fizyczny wskaznikowi okre$lajgcemu aktualny stopien jego
wyczerpania. Sprawia to, ze bezpieczny czas pracy elemen-
tébw mozna prognozowa¢ w blizszym niz dotad zwigzku z ich
aktualnym stanem technicznym, radzgc sobie zaréwno z cze-
sto wystepujgcymi brakami w zakresie historii eksploatacji jak
réwniez z trudnymi do przewidzenia warunkami dalszej pracy
i ich skutku. Rzeczywisty zapas trwatosci mozna w wigkszym
niz dotad stopniu wykorzysta¢ jak réwniez zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo eksploatacji.
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Zagrozenia korozyjne na blokach energetycznych
o zwiekszonej elastycznosci

Corrosion hazards in flexible power units operations

Problemy korozyjne nieodtgcznie towarzyszg pracy blokéw energetycznych niezaleznie od trybu ich pracy. Rozpoznane i opanowane w stopniu wystarczajgcym
zjawiska korozyjne na blokach pracujacych w trybie normalnym, w przypadku blokéw pracujgcych w trybie intensywnej regulacji i zwigkszonej elastycznosci,
nabierajg nowego wymiaru. Do typowych mechanizméw niszczenia dochodzg czynniki charakterystyczne dla elastycznego trybu pracy blokéw, istotne z punktu
widzenia intensyfikacji proces6w niszczenia korozyjnego. Elastyczne warunki pracy urzgdzen wytwoérczych generujg nowy zakres zjawisk o potencjale zjawisk
korozyjnych. Systemowe podejécie do przetwarzania informacji, w tym danych diagnostycznych, daje szanse na podjgcie adekwatnych do zagrozenia dziatan
prewencyjnych i utrzymanie dobrego stanu technicznego urzadzen.

Stowa kluczowe: zagrozenia korozyjne, bloki energetyczne, tryb pracy normalny, tryb intensywnej regulacji i zwiekszonej elastycznosci

Corrosion problems are inherent in the operation of power units, regardless of the mode of their operation. Corrosion phenomena, known and controlled to
a sufficient degree, on power units operating in the normal mode, in the case of units operating in the mode of intensive regulation and increased flexibility, take
on a new dimension. In addition to the typical destruction mechanisms, there are factors characteristic of the flexible mode of operation of blocks, important
from the point of view of intensifying the processes of corrosion destruction. Flexible operating conditions of production equipment generate a new range
of corrosive phenomena. A systemic approach to information processing, including diagnostic data, gives a chance to take preventive measures adequate

to the risk and maintain good technical condition of power plant units.

Keywords: corrosion hazards, power units, normal operation mode, intensive regulation mode and increased flexibility

Wstep

Problemy korozyjne nieodtgcznie towarzyszg pracy blokéw
energetycznych niezaleznie od trybu ich pracy. Rozpoznane i opa-
nowane w stopniu wystarczajgcym zjawiska korozyjne na blokach
pracujacych w trybie normalnym, w przypadku blokéw pracujacych
w trybie intensywnej regulacji i zwiekszonej elastycznosci nabierajg
nowego wymiaru. Do typowych mechanizméw niszczenia docho-
dzg czynniki charakterystyczne dla elastycznego trybu pracy blo-
koéw, istotne z punktu widzenia intensyfikacji proceséw niszcze-
nia korozyjnego. Nowe warunki eksploatacji, powstate w zwigzku
z uelastycznieniem pracy blokéw, generujg nowy zakres zjawisk
o potencjale zjawisk korozyjnych. Jezeli przez uelastycznienie ro-
zumiemy réwniez rozszerzenie lub zmiane rodzaju spalanego pali-
wa, réwniez w uktadzie mieszanek paliwowych, obszar elementow
zagrozonych korozjg ulega znaczacemu rozszerzeniu. Wymuszona
zmiana jakos$ci spalanego paliwa to jedna z bolgczek, jakie pojawity
sie w zwigzku z zaistniatg sytuacjg geopolityczng i zrédto proble-
mow w obszarze trwatosci elementéw danej jednostki, gdzie wcze-
$niej nie identyfikowano problemoéw korozyjnych.

Witasciwa i mozliwie szybka identyfikacja rzeczywistych
zagrozen korozyjnych daje szanse na podjecie adekwatnych do
zagrozenia dziatan prewencyjnych i utrzymanie dobrego stanu
technicznego urzgdzenh z ograniczeniem przypadkéw uszkodzen
zwigzanych z korozja.

Korozja
Korozja, jako zjawisko, tradycyjnie kojarzona jest jako nega-

tywne oddziatywanie $rodowiska na materiaty konstrukcyjne ele-
mentéw danego uktadu technologicznego i zwykle z materiatami
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wykonanymi z metalu. Problem korozji, rozumianej jako utrata
i zwykle pogorszenie pierwotnych wtasnosci, dotyczy oczywiscie
znacznie szerszego wachlarza materiatbw konstrukcyjnych, po-
czawszy od materiatdw niemetalicznych (beton, drewno, szkto iin.)
konczac na tworzywach sztucznych. Dobér odpowiedniego ma-
teriatu do rodzaju $rodowiska pozostajgcego z nim w kontakcie
jest jednym z gtébwnych czynnikbw pozwalajacych na ograniczenie
strat (w pienigdzu, w dyspozycyjnosci, w trwatosci) zwigzanych
z procesami korozyjnymi. Dla jednorodnych $rodowisk i stabilnych
parametréw pracy (m.in. ci$nienie, temperatura) wyboér odpowied-
niego gatunku materiatu konstrukcyjnego pod katem odpornosci
korozyjnej wydaje sie i zwykle jest sprawg dos¢ prostg, zwigzang
ze sprawdzeniem zapiséw odpowiednich tabel odpornosci korozyj-
nej i wyborem danego materiatu, gdzie praktycznie jedynym czyn-
nikiem, ktéry kieruje wyborem jest cena danego materiatu.

Duzo trudniejsze zadanie stoi przy wyborze materiatu kon-
strukcyjnego dla $rodowiska o zmiennych, czesto skrajnie od-
legtych wtasciwosciach (np. ogien i woda dla rur parownikéw
kottéw), gdzie oprécz ryzyk zwigzanych z charakterystykg sa-
mego $rodowiska w zakresie parametréw fizycznych (cisnienie,
temperatura) oraz chemicznych, dochodzi mnogos¢ mozliwych
mechanizmow niszczenia korozyjnego, tak prostych, jak np. ko-
rozja wzerowa (pitting), jak i ztozonych, jak np. zmeczenie koro-
zyjne czy korozja naprezeniowa. Wieloletnia historia eksploata-
cyjno-remontowa oraz do$wiadczenia diagnostyczne pokazuja,
ze dobor odpowiednich materiatow jest mozliwy, a uszkodzenia
korozyjne, o ile wystepuja, sa zwykle powigzane z niedotrzymy-
waniem rezimow pracy lub btedami konstrukcyjnymi czy zakto-
ceniami technologicznymi.

Gradacja trudnosci osigga swoje maksimum w sytuacji,
kiedy dla przypadku opisanego powyzej, dodamy cykliczne,
zwykle nieregularne zmiany parametrow $srodowiska, zwigzane
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ze zmiang trybu pracy z projektowego na prace w warunkach
intensywnej, wymuszonej przez otoczenie (system energetycz-
ny) pracy w regulacji. Dodatkowym czynnikiem o negatywnym
wymiarze oddziatywania, jeszcze do niedawna niebranym po-
waznie pod uwage, sg kwestie geopolityczne, ktére jak pokazu-
je praktyka i rzeczywisto$¢ w sposob istotny mogg wptywaé na
integralno$¢ i trwato$¢ urzadzen wytwoérczych, miedzy innymi
w zwigzku z wymuszonymi zmianami w strukturze dostaw pali-
wa. Nie bez znaczenia pozostajg kwestie czysto ludzkie, doty-
czgce historycznych przyzwyczajen obstugi ruchowej, powiela-
jacej dziatania wtasciwe dla normalnego trybu pracy urzadzen,
niekoniecznie optymalne dla trybu zmienionego.

Z trzecim z opisanych przypadkéw mierzymy sie obecnie
w trakcie eksploatacji blokéw energetycznych, w tym stanowig-
cych w dalszym ciggu podstawe systemu energetycznego blo-
koéw 200 i 360 MW, ktére oprécz funkcji generacyjnej sg podsta-
wowag grupa urzgdzen regulujgcych system energetyczny.

Nowa sytuacja na rynku
wytwarzania energii elektrycznej

Zachodzgce zmiany na rynku wytwarzania energii elek-
trycznej stworzyty sytuacje, w ktorej tryb pracy jednostek wy-
tworczych zwigzany jest z:

e pracg w intensywnej regulacji, zgodnie z zapotrzebowaniem
rynku, daleko od zatozen projektowych,

e krotkoterminowymi i dtugoterminowymi postojami w re-
zerwie,

e odstawieniami z koniecznoscig zapewnienia dyspozycyjno-

&ci, ale bez znanego czasu postoju.

Fizykochemiczng konsekwencjg tego stanu rzeczy sg zwykle:

e zdecydowane pogorszenie fizykochemicznych warunkéw
pracy urzadzen, zwigzane z cykliczng zmiang parametrow
czynnika obiegowego,

e pogorszona ochrona antykorozyjna w trakcie pracy i postoju,

e pojawienie sig nietypowych przypadkéw uszkodzen, niespo-
tykanych przy normalnym trybie pracy oraz intensyfikacja
charakterystycznych dla sytuacji przed zmiana,

e potrzeba zmiany metod obrobki chemicznej czynnika obie-
gowego w ukfadzie wodno-parowym.

Praca blokéw energetycznych w warunkach intensywnej
regulacji stanowi wielowymiarowe wyzwanie nie tylko dla obstugi
ruchowej, ale rébwniez dla projektantéw, wydziatéw kontroli eks-
ploatacji oraz chemikéw zajmujgcych sie utrzymaniem optymal-
nych parametréw czynnika w obiegach technologicznych, w tym
w obiegu wodno-parowym. Ta wspodfpraca powinna mie¢ na celu
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minimalizacje wptywu pracy w intensywnej regulacji, pracy ela-

stycznej na dyspozycyjnosc¢ i efektywnosci pracy urzgdzen wy-

twérczych. Zaniechanie dziatania wigze sie ze wzrostem pozio-

mu ryzyka — rysunek 1.
Wyzwania szczegdtowe powinny obejmowac dziatania po-

zwalajace na:

e wydtuzenie zywotnoéci urzadzen oraz ograniczenie liczby
wymuszonych przestojow,

* maksymalizacje produkcji energii przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci,

¢ wyeliminowanie lub co najmniej ograniczenie intensywnosci
zjawisk korozyjnych,

e ograniczenie ilosci osadow eksploatacyjnych oraz skali ich
transportu wewnagtrz obiegu.

Praca elastyczna jest Scisle zwigzana z przewijajgcymi sie
cyklicznie, charakterystycznymi etapami — stanami ruchowymi
obejmujacymi m.in. wytaczenie z ruchu, krotszy lub dtuzszy po-
stojow w rezerwie, ze zmiennym w zaleznosci od sytuacji za-
kresem zmian parametréw obiegu, uruchomienie do ponownej
eksploatacji z ponownym formowaniem parametrow obiegu az
do momentu ponownej synchronizacji z siecig energetyczng
i dalszg pracg w regulacji.

Utrzymanie wymaganej trwatosci i dyspozycyjnosci w ob-
rebie wszystkich standéw pracy opiera si¢ na jednoczesnym za-
bezpieczeniu trzech filaréw stanowigcych podstawe bezpiecznej
pracy w warunkach intensywnej regulacji — rysunek 2.

Biezaca kontrola stanu naprezen, potgczona z kontrolg i ko-
rektg parametrow fizykochemicznych obiegu wodno-parowego,
przy uwzglednieniu odpornosci materiatéw konstrukcyjnych, daje
szanse na bezpieczng eksploatacje w zmienionych warunkach.

?ﬁﬁ:_
2 s
= i
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©
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Rys. 2.
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Fizykochemiczne
konsekwencje
pracy elastycznej

Wraz ze zmianami parametréw wy-
dajnosciowych zwigzanych z pracg ela-
styczng oraz wielokrotnie zwiekszong
liczbg rozruchéw mamy do czynienia
z cyklicznymi zmianami kluczowych pa-
rametrow (odczyn pH, potencjat utlenia-
jaco-redukcyjny i in.) wptywajgcych nie-
korzystnie na trwato$¢ warstw ochron-
nych w obiegu wodno-parowym oraz
intensyfikacja emisji zanieczyszczen
statych do czynnika obiegowego. Szcze-
gélnie istotnych niekorzystnych zmian
nalezy spodziewaé sie w zwigzku z in-
tensyfikacja zjawisk zwigzanych z FAC
(Flow Accelerated Corrosion), normalnie
zwigzanych z turbulentnoscig przepty-
wu i zmianami parametrow kluczowych.
W uktadach z wymiennikami ze stopow
miedzi (kondensator, regeneracja NP)
wzrasta ryzyko emisji zwigzkow miedzi
do czynnika obiegowego, z wtornymi
problemami zwigzanymi z jej obecnosciag
na elementach obiegu wodo-parowego —
rysunek 3.

Z uwagi na ogélny, wyzszy poziom
zanieczyszczeh korozyjnych w obiegu,
intensyfikacja odktadania sie¢ osadow
korozyjnych na powierzchniach ogrze-
walnych (korozja podosadowa) moze
by€ przyczyna powtarzajgcych sie uszko-
dzen elementéw w czesci wodnej. Szyb-
kie zmiany wydajnosci to rbwniez ryzyko
pogorszenia jakosci produkowanej pary
zwigzane z unosem mechanicznym i che-
micznym zanieczyszczen wody kottowe;j
do pary. Kazdorazowo, niezabezpieczony
antykorozyjnie postéj, niezaleznie od jego
dtugosci, to okres przyrostu zawartosci
produktéw korozji i degradacji materiatow
konstrukcyjnych.

Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat typowego obiegu wodno-parowego
z wtdérnym przegrzewem z zaznaczonymi
miejscami wystepowania zjawisk korozji
pierwotnej, miejscami odktadania osadéw
i ich wtérnego transportu oraz miejsca do-
ptywu zanieczyszczen spoza obiegu.

Praca elastyczna, praca w intensyw-
nej regulacji, zwigzana jest z szeregiem
stanow przejéciowych, ktorych efektem
oprécz ,produkcji” korozji mogg by¢
uszkodzenia elementéw urzadzen. Re-
dukcja negatywnego wptywu jest mozliwa
poprzez podjecie wieloptaszczyznowych
dziatan korekcyjnych — tabela 1.
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Tabela 1

Wieloptaszczyznowe dziatania korekcyjne

Efekty przej$ciowe

Redukcja wptywu

Korozja elementéw w trakcie postoju.
Transport produktow korozji w trakcie uruchomienia

prawidtowe odstawienie, zabezpieczenie
antykorozyjne, filtracja — czyszczenie
obiegu po uruchomieniu

Transport zanieczyszczen tlenkowych
wraz z wodg wtryskowg do SH, RH i turbiny

odsalanie/odmulanie kotta,
oczyszczanie wody zasilajgcej

Zmiany odczynu pH,
— wzrost zawarto$ci zanieczyszczen statych w czynniku

redox, temperatury

utrzymanie jakosci czynnika
zgodnie z rezimem

Obecnos$¢ osadéw w uktadzie przeptywowym turbiny,
wilgo¢, korozja wzerowa

suszenie uktadu przeptywowego,
mycie turbin

Doptyw zanieczyszczen gazowych
— korozja wzerowa, spadek pH, FAC

doszczelnienie uktadu

Staba efektywnos¢ odgazowania czynnika
w trakcie uruchomienia

modernizacja uktadu odgazowania

Wysokie przejéciowe naprgzenia w elementach
grubos$ciennych wynikajace ze zmian parametrow
w stanach nieustalonych, naprgzenia w rurach
Scian kottowych, zaburzenia cyrkulacji.

Drgania, wzrost naprezen w elementach wirujgcych.
Przyspieszona korozja naprgzeniowa i propagacja
peknig¢ korozyjno-zmeczeniowych.

kontrola stanu naprezen, drgan,
utrzymanie parametréw czynnika,
zmiana korekcji chemicznej

transport tlenkow

Ztuszczanie warstw tlenkowych z powierzchni
przegrzewaczy. Ograniczenie przeptywu czynnika,
awarie armatury, erozja w uktadzie przeptywowym,

ograniczenie szybko$ci zmian
temperatury metalu, efektywne
odwadnianie uktadu, filtracja kondensatu

Korozja przegrzewaczy SH/RH
— rozpuszczanie osadzonych soli

zabezpieczenie antykorozyjne

Hide -out

optymalizacja korekcji chemicznej

www.energetyka.eu
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Tabela 2

Kociot — mechanizmy niszczenia — chemia — praca elastyczna

Mechanizm Chemia Praca elastyczna
niedotrzymanie zmiany parametréw
Zmeczenie parametrow, odstawienia/ | fiz-chem., zaktécenia
korozyjne uruchomienia, btedy cyrkulacji, napregzenia
czyszczenia chemicznego termiczne
osady wprowadzane zmiany parametrow
Korozja z uktadu zasilajgcego, fiz-chem., odktadanie
wodorowa obecnos$¢ kwasnych soli statych produktow
w osadach korozji
) osady wproyv;dzane Hide-out,
Korozja z uktadu zasilajgcego, . )
) s . zanieczyszczenie
alkaliczna obecnos$¢ alkalicznych ) )
: powierzchni rur
soli w osadach
. mechanizm akcelerowany
Korozja osady na
h wzrostem temperatury . .
ogniowa 2 . powierzchniach rur
— obecno$¢ osadow
Krétko/ wzrost temp. ’mf-:-talu na ) )
) skutek obecnos$ci osadéw, | zanieczyszczenie rur,
dtugoterminowe . ) . .
: odktadanie osadow zaburzenia cyrkulaciji
przegrzanie L
w przewezeniach
FAC warunki redukcy_]m_e, n|§k|e CO, + niskie pH
pH wody zasilajacej 2
Korozja obecnos$¢ wilgoci,
wzerowa natlenienie w trakcie postéj
- ECO postoju
Korozja rozpuszczanie soli, ostoi
wzerowa — RH obecno$¢ kondensatu postol
Tabela 3

Turbina — mechanizmy niszczenia — chemia — praca elastyczna

korozyjne w LP

ze zmiennymi
naprezeniami

Mechanizm Chemia Praca elastyczna
nadmierna zawarto$é korozja postojowa
. sktadnikéw korozyjnych — wzery podczas
Korozja
L w parze, zmiany niezabezpieczonych
naprezeniowa ; . " )
W LP wilgotnosci pary, postojow akcelerujg
naprezenia, osadzanie SCC, zmiany
produktéw korozji parametrow fiz.-chem.
nadmierna zawarto$¢ k_o\r,(:iZIea pozg:ig:?
Wysokocyklowe | sktadnikéw korozyjnych . VP
. T niezabezpieczonych
zmeczenie w parze w kombinacji

postojow akcelerujg CF,
przejscie przez obroty
krytyczne — drgania

Niskocyklowe

obecno$¢ osaddw,

korozja postojowa
— wzery podczas

postoje, obszary SCC, CF

zmeczgnie glownie NaOH niezabglzpieczqnych
korozyjne postojow, zmiany
poziomu naprezen
obecnos¢ soli i kwasnych
Korozja sktadnikéw korozyjnych, | obecno$¢ agresywnych
wzerowa niezabezpieczone soli w trakcie postoju

Osady w czesci
HP

zwigzki miedzi na
powierzchni HP,
ograniczenie przelotu,
spadek sprawnosci

zintensyfikowany
transport miedzi
w okresach uruchomien
po postojach

Zakrzemianie

obecno$¢ Si
w parze, odktadanie
Si w uktadzie
przeptywowym,
spadek sprawnosci

uruchomienia, intensywna
regulacja, zmiany
parametrow fiz.-chem.

Erozja HP/IP

ztuszczanie tlenkow
zSHiRH

zmiany wydajnosci,
zmiany naprezen,
zmiany temperatur
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Wachlarz mechanizméw niszczenia elementéw w obszarze ko-
tta i turbiny jest bardzo szeroki. Do rzadkosci nalezg takie, na ktére
wptyw majg pojedyncze czynniki. Wiekszoscig rzgdzg zespoty czyn-
nikéw, tak o charakterze fizycznym jak i chemicznym. W warunkach
pracy elastycznej dochodzg dodatkowe czynniki zwigzane z cyklicz-
ng zmiang parametrow wrazliwych. W tabelach 2 i 3 zamieszczono
syntetyczne zestawienie obejmujgce wptyw pracy elastyczneji czyn-
nikbw chemicznych na wybrane mechaniczny niszczenia.

Podsumowanie

Elastyczne warunki pracy urzagdzen zmieniajg fizykochemiczne
warunki pracy obiegéw. Dotrzymanie parametrow czynnika wyma-
ga zwykle optymalizacji systeméw korekcji i moze sie wigzaé row-
niez z konieczno$cig modernizacji uktadéw dozowania korygentow.
Zmiana w zakresie dominujgcych mechanizméw niszczenia moze
mie¢ wymiar statystyczny, ale rbwniez jako$ciowy, z pojawieniem sie
nowych, niewystepujacych wczesnie;.

Identyfikacja mechanizméw niszczenia na drodze prostej, typowej
kontroli eksploatacji nigdy nie byta sprawg prostg. Bardzo duza ilo$¢
mechanizmoéw dajgca podobne, nieselektywne objawy utrudnia okresle-
nie wiasciwej i szybkiej odpowiedzi dotyczacej przyczyny uszkodzenia.
Duzym utrudnieniem staje sie ograniczony zakres kontroli parametrow
fizykochemicznych prowadzonej w trakcie pracy, a zwtaszcza w trakcie
wielokrotnie czestszych niz pierwotnie uruchomien. Biorgc pod uwage
ich ilos¢ koordynacja w zakresie potrzeb pomiarowych w danym cza-
sie wydaje sie kluczowa. Druga natura cztowieka — przyzwyczajenia —
nie zawsze dobrze wspétgrajg z potrzebami wynikajacymi ze zmiany
trybu pracy urzadzen energetycznych.

Biorgc pod uwage dynamike zmian parametrow przy pracy ela-
stycznej, tylko systemowe przetwarzanie informacji w taki sposéb,
aby w dowolnym momencie eksploatacji mozna byto urzadzeniu
(elementowi) przypisa¢ konkretny stan techniczny i prognoze eks-
ploatacji moze da¢ wymierne efekty.
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Kolejny, piaty tom Biuletynéw Pro Novum prezentuje

sie imponujaco. Znaczna czes¢ artykutow, jest przy-

ktadem harmonijnej integracji klasycznej wiedzy i do-

Swiadczen oraz najnowszych metod analizy danych,

modelowania konstrukcji oraz proceséw i najnow-

szych technologii informatycznych.

Znaczng cze$¢ naszych artykutow poswiecilismy pre- TOM V

zentacji Metody Pro Novum poprawy elastycznosci Przeglad
artykutéw opublikowanych

blokow klasy 200 MW, ktéra nie tylko okazata sie sku-
w latach 2017 - 2022

teczna, ale data nam pierwsze miejsce w konkursie.

Nasze Biuletyny uzupetniali$my komentarzami zawie-
rajgcymi m.in. prognozy dotyczace transformacji eu- BiUIEfyn

ropejskiej i polskiej energetyki. W wigkszosci okazaty Pl, o N ovum
sie trafne. Nie wszystkie jeszcze sig spetnity, wiele

jednak wskazuje na to, ze tak sie stanie.
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