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Szanowni Panstwo,

W niniejszym Biuletynie opublikowalismy trzy artykuty. Pierwszy, Zeby przypomniec, ze bloki energetyczne pracujgc
od wielu lat regulacyjnie wymagajg diagnostyki innej niz dotad. Czas pracy przestat by¢ miarg ich trwatosci i wyznaczania
horyzontu bezpiecznej eksploatacji. Termozmeczenie oraz procesy fizykochemiczne towarzyszace postojom mogg by¢
Zrédtem uszkodzen o wiekszym nasileniu niz dotgd oraz zlokalizowane w migjscach dotad niepodlegajacych badaniom.
Elementy krytyczne nie muszg przysparzac problemow, zwtaszcza jesli do ich nadzoru diagnostycznego wykorzystane
zostang ich cyfrowe blizniaki. Dyspozycyjnos¢ moze zalezec nie tylko od ich stanu technicznego. Urzgdzenia pomocnicze
moga by¢ zrédtem wiekszej niz dotad liczby probleméw eksploatacyjnych.

W drugim artykule informujemy, na podstawie naszej wiedzy z bardzo licznych badar diagnostycznych turbozespotéw
réznych typow, a zwtaszcza rewitalizacji ich elementéw staliwnych, wykonywanych w kraju i za granicg od ponad dwudzie-
stu lat, ze elementy te sg w dobrym stanie technicznym nawet po przepracowaniu 300 000 godzin. Najdawniej zrewitalizo-
wane kadtuby i komory zaworéw szybkozamykajgcych i regulacyjnych pracujg bezawaryjnie ponad 120 000 godzin.

W ostatnim artykule, powstatym na podstawie referatu wygtoszonego podczas Xl Sympozjum Pro Novum w 2010
roku, przypominamy, nie tylko mtodszym Czytelnikom naszych Biuletyndw, historie turbin na blokach klasy 200 MW,
z ktérych znaczna ich liczba, po wielu modernizacjach, nadal jest eksploatowana i ktérym dalszej eksploatacji bardziej niz
elastyczny tryb pracy moze zaszkodzi¢ nieadekwatny do potrzeb poziom utrzymania stanu technicznego.

Transformacje polskiej energetyki, zgodnie z politykg klimatyczng Unii Europejskiej, zdaniem licznych ,ekspertéw”
powinno cechowac znacznie szybsze niz dotgd ,odchodzenie od wegla”, czytaj — likwidacja elektrowni weglowych, kto-
rych obecnos¢ przeszkadza zwiekszaniu generacji z ,wiatru i storica”. To, Ze operator krajowy coraz czesciej nie wie,
co zrobi¢ z jej okresowym nadmiarem nie wywotuje koniecznej refleksji. Wytaczanie blokéw, a nawet catych elektrow-
ni z eksploatacji, traktowane jest jako rozwigzanie konieczne i oczywiste. Trzeba pamietac¢ takze o tym, ze deklarujgc
przyspieszenie budowy nisko- i bezemisyjnych Zrédet generacji (duze farmy wiatrowe i fotowoltaiczne oraz elektrownie
atomowe) mozna sie z tym procesem opoznic. Czy w zwigzku z tym likwidowac kolejne bloki klasy 200 MW i nie tylko te?
lle bedzie kosztowac ,,sprawiedliwa” energia? Czy przemyst i obywateli bedzie na nig sta¢? Czy prawdopodobng, takze
polityczng cene tego procesu potrafimy sobie wyobrazi¢, a zwtaszcza zaakceptowac?

Jeden z aforyzmow Franza Kafki brzmi nastepujgco: ,0Od pewnego punktu nie ma juz odwrotu. Ten punkt mozna
osiggnac”. Obecny rok jest obchodzony jako Rok Franza Kafki.

Jakg strategie powinnismy przyjac¢, my inzynierowie? Wedtug mnie nalezy jak najdtuzej zachowac klasyczne, inzy-
nierskie kompetencje odwotujgc sie do wtasnej i zapisanej wiedzy oraz siegajgc po najnowsze technologie analityczne,
cyfrowe i informatyczne. W Pro Novum robimy to od dawna, dokumentujgc to w licznych publikacjach oraz wdrazajgc
nasze rozwigzania zwtaszcza w zakresie zdalnej diagnostyki, inteligentnych systeméw nadzoru diagnostycznego wspie-
rajgcych bezpieczeristwo i dyspozycyjnos¢ blokéw eksploatowanych w coraz bardziej intensywnej regulacji.

Zapraszam do lektury niniejszego Biuletynu oraz do udziatu w XXVI Sympozjum Pro Novum, w tym roku poswieco-
nego elastycznej eksploatacji blokéw i catych elektrowni.
Jerzy Trzeszczynski

czerwiec 2024 www.energetyka.eu strona

245



dr inz. Jerzy Trzeszczynski, mgr inz. Stawomir Rajca, mgr inz. Wojciech Murzynowski,
mgr inz. Radostaw Stanek, dr inz. Marcin Hattas

Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Modelowanie MES elementow krytycznych
blokow energetycznych w celu identyfikaciji
zapasow trwatosci i bezpiecznego ich wykorzystania

Modelling of critical components of power unit
using finite element method (FEM)
to identify durability reserves and their safety utilize

Czes¢ z dotad eksploatowanych blokéw konwencjonalnych, w tym takze weglowych, bedzie nadal wspiera¢ transformacje polskiego sektora energetycznego,
tak jak sie to dzieje nie tylko w Polsce. Niezaleznie jak dtugo beda jeszcze pracowaty poszczegodine bloki weglowe ocena ich stanu technicznego powinna
uwzglednia¢ ich rzeczywisty tryb pracy, ktory od wielu lat staje sie coraz bardziej regulacyjny. Pro Novum od wielu lat oferuje diagnostyke, ktéra uwzglednia
regulacyjny, a takze elastyczny tryb pracy blokéw energetycznych. Wykorzystuje w tym celu zaawansowane technologie cyfrowe oraz informatyczne, bo bez
diagnostyki wykonywanej w zdalnym trybie i wykorzystania modeli cyfrowych elementéw, a nawet catych urzadzen, trudno wyobrazi¢ sobie biezacg oceneg
stanu technicznego urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni przy akceptowalnej cenie ustugi.

Stowa kluczowe: modelowanie MES, trwato$¢ elementow krytycznych blokéw energetycznych, bloki klasy 200 MW, blizniaki cyfrowe

Some of the conventionally operated power plant units, including coal-fired ones, will continue to support the transformation of the Polish energy sector, as
is happening not only in Poland. Regardless of how long individual coal units will continue to operate, their technical condition assessment should take into
account their actual mode of operation, which for many years has become increasingly regulatory. Pro Novum has been offering diagnostics, considering both
the regulatory and flexible operating mode of power units. For this purpose, we use advanced digital and information technologies, because without diagnostics
performed remotely and the application of digital models of elements, or even entire devices, it is difficult to imagine the ongoing assessment of the technical

condition of thermal-mechanical equipment of power plants at an acceptable service price.

Keywords: modelling FEM, durability of critical components of power units, 200 MW class units, digital twins

Wstep

Przedtuzenie eksploatacji znacznej czesci blokéw
weglowych wydaje sie nie do uniknigcia. Towarzyszy¢
temu jednak powinno przystosowanie ich do jeszcze
bardziej niz dotad regulacyjnego trybu pracy. Wraz ze
wzrostem generacji z OZE ich zdolno$¢ do elastycznej
eksploatacji bedzie najbardziej pozgdang cechg. Przy-
stosowanie do takiej pracy nalezy rozpocza¢ od okresle-
nia ich aktualnego stanu technicznego, w tym zapasoéw
trwatosci elementow krytycznych, pamietajgc jednak, ze
nie mozna ograniczyé oceny stanu technicznego i przy-
datnosci bloku do dalszej eksploataciji tylko do tych ele-
mentéw oraz tylko do gtéwnych urzadzen cieplno-me-
chanicznych [1]. Trwato$¢ wielu elementéw krytycznych
urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw energetycz-
nych od wielu lat nie jest limitowana przez czas eksplo-
atacji, lecz przez intensywnos¢ regulacyjnego trybu pra-
cy oraz jako$¢ eksploatacji i remontéw. Wykorzystujac
dostepne metody badan i systemy diagnostyczne oraz
metody obliczeniowe, w tym oparte na modelowaniu
MES i kryteriach mechaniki pgkania, mozna z wystarcza-
jaca dla praktyki doktadnos$cig okresla¢ zapasy trwatosci
elementow krytycznych, takze wtedy, gdy ich praca moze
odbywac sig w trybie warunkowym [2].
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Projektowanie z wykorzystaniem obliczen analitycznych stosowa-
no dla elementdéw o stosunkowo prostych przekrojach. Nie uwzgledniaty
one jednak mozliwego wptywu r6znorodnych zmian termicznych na stan
naprezen i innych trudnych do policzenia czy do przewidzenia w 6w-
czesnych rezimach pracy mechanizmoéw niszczacych. Przez to czgsto
projektujacy w wynikach takich obliczen uwzgledniali wysokie wspot-
czynniki bezpieczenstwa (zwane czasami wspétczynnikami ,niewiedzy”
czy ,niepewnosci”) i naddatki materiatowe. To sprawito, ze elementy kry-
tyczne blokéw energetycznych zostaty zaprojektowane praktycznie na
nieograniczony czas pracy i cechujg sie duzym zapasem trwatos$ci, ktéry
mozna przy obecnej wiedzy bezpiecznie wykorzysta¢. Elementy takie
jak np. wirniki turbin, generatoréw czy walczaki pracujg ok. 300 tys. go-
dzin praktycznie bez objawdw wyczerpania trwatosci, a nieliczne uszko-
dzenia o charakterze zmeczeniowym sg przy zachowaniu odpowiedniej
wiedzy i do$wiadczenia tatwe do usuniecia, czesto bez potrzeby napra-
wy przez spawanie.

Wtasnosci materiatowe
a stopien wyczerpania trwatosci (SWT)

Nierzadko mozna spotkac sie z okresleniem ,wyczerpanie trwato-
Sci materiatu”, co nie jest precyzyjne. Degradacja struktury i wtasnosci
materiatu zachodzi w Scistym zwigzku z geometrig elementu, technolo-
gia wykonania. Dopiero w przypadku elementu o okreslonej geometrii

czerwiec 2024



i technologii wykonania mozna méwi¢ o stopniu wyczerpania trwatoéci (SWT) uwarun-
kowanego jego cechami konstrukcyjnymi, wykonawstwem, montazem i zmiennymi wa-
runkami pracy. W przypadku elementdw krytycznych sg nimi obcigzenia mechaniczne
(cisnienie, obroty) i cieplne. Okreslong trwato$¢ posiada wirnik, komora, walczak, etc.,
a nie materiaty, z ktérych zostaty wykonane te elementy. Trwatos¢ elementéw wyko-
nanych z tych samych materiatbw moze by¢ r6zna, bowiem zalezy od ich konstrukgiji
(karby geometryczne i strukturalne), na ogét zmiennych obcigzen cieplno-mechanicz-
nych, a takze od jako$ci montazu, remontu czy modernizacji, ktére moga by¢ zrodtem
dodatkowych naprezen nieprzewidzianych przez konstruktora [2]. Trwato$¢ elementéw
mozna przedtuza¢ wykonujac ich naprawe i/lub modernizacije.

Trwato$é elementoéw krytycznych

Diagnostyka wykonywana w odpowiednim zakresie wykorzystujgca zwtaszcza
obliczenia i modelowanie numeryczne moze pomoc w oszacowaniu zapasu trwatosci
elementow krytycznych z wystarczajgcg dla praktyki doktadnoscia. Pozwala w bez-
pieczny spos6b nadzorowac¢ stan techniczny takich elementéw, dla ktérych trwatosé
zostata lokalnie wyczerpana z objawami uszkodzen, ktérych naprawa jest niemozliwa
do wykonania lub ich wymiana jest nieoptacalna [3,4] z uwagi na zblizajgcy sie koniec
eksploatacji urzadzenia/bloku. W zapasie trwatosci elementu mozna wyr6zni¢ i odpo-
wiednio wykorzystac¢ trzy fazy jego ubytku (rys. 1).

NADZOR — Bez Pekmeé e |SWT<1
Kryterium strukturalne
DIAGNOSTYCZNY I . .
3 Do zainicjowania pekniecia SRl
Kryterium na podstawie badari NDT
Praca warunkowa

Kryterium na podstawie obliczen i
badan NDT
-

KONIEC RESURSU

Rys. 1. Trzy fazy ubytku trwato$ci elementu krytycznego
z uwzglednieniem kontroli propagaciji peknie¢

e Faza | — gdy badania i obliczenia SWT wedtug obowigzujgcych norm wykazujg
rezerwe czasu do zainicjowania peknigcia, a w materiale elementu nie wystepuja
zmiany struktury.

e Faza Il — podczas ktorej istnieje mozliwos¢ catkowitego wyczerpania zapasu
trwatosci, rozumianego jako zainicjowanie peknigcia identyfikowanego podczas
badan NDT oraz obliczen wskazujgcych wartos¢ SWT = 1 (100%). Wyniki ob-
liczen SWT w Fazie Il wskazujg wytacznie na lokalne wyczerpanie trwatosci,
co nie wyklucza dalszej eksploatacji elementu po wykonaniu naprawy (jesli jed-
nocze$nie materiat w miejscu uszkodzenia zmeczeniowego nie wykazuje obja-
woéw petzania wykluczajacych napraweg przez spawanie).

Faza Ill — gdy lokalny zapas trwatosci
zostat wyczerpany, a zidentyfikowane
pekniecia elementu sg nienaprawialne
(np. na powierzchni wewnetrznej ko-
mory czy kolektora). W tej fazie element
moze by¢ eksploatowany warunkowo
w trybie odpowiednio zorganizowanego
nadzoru diagnostycznego, jesli analiza
bezpieczenstwa elementu na to pozwala
[5], co oznacza wykonanie obliczen do-
tyczgcych mozliwosci rozwoju peknigé
wedtug kryteriow mechaniki pekania,
z monitoringiem warunk6éw pracy i okre-
sowo wykonywanymi badaniami NDT.

Wykorzystanie obliczen
numerycznych w celu
bezpiecznego wykorzystania
zapasow trwatosci

Podstawy MES zaczety by¢ formuto-

wane w latach 40. XX wieku, natomiast jej
zastosowanie zostato rozpowszechnione
wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych
komputeréw w latach 70. Obecnie zasto-
sowanie modelowania MES w zakresie ele-
mentow krytycznych urzgdzen energetycz-
nych pozwala na uwzglgdnienie:

rzeczywistych warunkéw ich pracy,
cykli naprezeniowych pochodzgcych od
zmian termicznych (rys. 2),

catej konstrukcji elementu, np. uktadu
kr6¢cdw, otwordw, rurociggdw tacza-
cych czy zamocowan,

naprezen dodatkowych nie przewidzia-
nych przez konstruktora zwigzanych
np. z jakoscig montazu, remontu czy
modernizaciji.

Obliczenia numeryczne pozwalajg ponadto:

dokfadniej odwzorowa¢ stan termiczny
i naprezeniowy w potencjalnych stre-
fach uszkodzenia (PSU) elementu,
zidentyfikowa¢ nowe, rzeczywiste stre-
fy uszkodzen konstrukcji (RSU),

Rys. 2. Analiza cykli naprezeniowych pochodzacych _ e
od zmian termicznych w elemencie krytycznym s et Y o
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e analizowa¢ obszary o zréznicowanym zapasie trwatosci
w obrebie jednego elementu krytycznego (rys. 3 i 4),

e analizowa¢ stan naprezenia w czasie petnych cykli pracy
elementu, tj. uruchomienie — praca — odstawienie,

* naanalize wytrzymato$ciowg w czasie zaktbécen w pracy czy
stanéw awaryjnych elementow urzadzen,

* na ich automatyzacje i szybkie dostosowanie do zamian
w konstrukcji czy warunkow jej eksploatacji,

e symulowaé praktycznie dowolne warunki pracy elementu,
zwtaszcza w celu prognozowania trwatoéci,

e analizowa¢ ubytek trwatosci w czasie rzeczywistym.

Modelowanie MES wykorzystuje sie do wyznaczenia na-
prezen i przemieszczen pochodzacych od obcigzen mecha-
nicznych (ci$nienie, grawitacja) i cieplnych (przeptyw medium).
Modele geometryczne elementéw i ich detali przygotowuje sig
w oparciu o dokumentacje techniczng elementdw, uzupetniong

o wtasne i/lub wykonane przez Pro Novum pomiary rzeczywiste,

np. metodg skaningu optycznego. Do obliczeh wykorzystywane

sg m.in. nastgpujace dane i charakterystyki materiatowe:

e wyniki badan probek pobieranych z elementéw w sposob
nie wymagajacy naprawy lub z ograniczong naprawa,

e wyniki badan niszczacych elementdéw wycofanych z eksploataciji,

e SWT(Z) — Charakterystyki materiatowe okreslone w bada-
niach wtasnych,

e SWT(P) — Norma TRD, PN-75/H84024.

Obliczenia Metodg Elementéw Skonczonych (MES) wyko-

rzystywane sg w Pro Novum do:

e oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci elementow
krytycznych (rys. 5.),

*  wyboru lokalizacji i geometrii wycinkéw materiatu do badan
niszczacych w miejscach maksymalnie zblizonych do po-
tencjalnych stref uszkodzen (rys. 6),

5WTca.0,8

SWT<0,15

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w ptaszczu walczaka

(D) Mumar WP SITIRO1-03, FIIAT

Rys. 4. Obszary o zr6znicowanym zapasie trwatosci
w obrebie jednego elementu krytycznego

Rys. 5.

Ocena stanu technicznego
i prognoza trwatosci

— Prognoza PRO®

&

Model geometryczny
- tarcza wirnikowa Il stopnia 5P

e

Rozkiad naprezen zredukowanych
otwordw odcigzajacych @ 50 i 70 mm.

Miejsce pobrania wycinka
ze stopnia regulacyjnego wirnika WP turbiny 200MW

Model

geometryczny Rozktad

napreen zredukowanych

Rys. 6. Wykorzystanie modelowania MES do wyboru lokalizacji i geometrii wycinkéw materiatu do badan niszczacych
w potencjalnych strefach uszkodzen (PSU) wirnikow turbin
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Rys. 7. Modelowanie MES w celu wyja$niania przyczyn i skutkow awaryjnych uszkodzen
— obliczenia dla topatek roboczych i wrebu tarczy wirnikowej przy trzech potozeniach podktadek
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Rys. 8. Wptyw warunkéw eksploatacji na wytezenie elementéw krytycznych — symulacja

wyjaéniania przyczyn i skutkbw awaryjnych uszkodzen
(rys. 7),

opracowywania technologii napraw,

przygotowania modernizacji,

monitorowania wptywu warunkow eksploatacji na wytezenie
oraz stopien wyczerpania trwatosci elementéw krytycznych
(rys. 8).

Wykorzystujgc odpowiednio opisane wyzej mozliwosci
obliczen numerycznych mozna przygotowac cyfrowe blizniaki
elementoéw krytycznych: kottéw, turbin, generatoréw i catych in-
stalacji rurociggowych. Model numeryczny elementu krytyczne-
go, po jego walidacji, moze postuzy¢ do utworzenia modelu zre-
dukowanego elementu — parametrycznego blizniaka cyfrowego,
ktéry pozwala na znaczne zmniejszenie rozmiaru modelu nume-
rycznego (zmniejszenie liczby stopni swobody — niewiadomych
modelu), co przektada si¢ na znaczny wzrost predkosci wyko-
nywanych obliczeh. Zredukowany model numeryczny pozwala
na prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc
ciggte monitorowanie m.in. naprezen wynikajacych z aktualnego
stanu obcigzenia elementu.
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Blizniaki urzagdzen energetycznych (ROM z ang. Reduced
Order Model) implementuje sie w odpowiednio do tego przygoto-
wanym Systemie/Srodowisku informatycznym Pro Novum, ktore
umozliwia analize stanu wytezeniowego elementéw na podsta-
wie rzeczywistych warunkéw pracy. Wyniki analizy naprezenio-
wej z cyfrowych blizniakéw stanowig parametry wejSciowe do
specjalistycznych procedur obliczeniowych [6-8]. Odpowiednio
skalibrowane i zintegrowane blizniaki cyfrowe elementéw kry-
tycznych (rys. 9) wykorzystuje sig do:
nadzoru nad ich stanem technicznym,
nadzoru nad warunkowg pracg elementéw,
poprawy elastycznosci blokéw 200 MW wg Metody
Pro Novum, czyli w celu identyfikacji i nadzoru nad bez-
piecznym wykorzystaniem ich zapasu trwatosci oraz rezerw
w systemie sterowania pracg bloku.

Na szczegblng uwage zastuguje tzw. parametryczny bliz-
niak cyfrowy Pro Novum (rys. 9) zintegrowany na platformie
LE-Platform-DT PRO® z programami, ktére znacznie poprawiajg
jego funkcjonalno$¢, czynigc go szczegdlnie przydatnym zaréw-
no do oceny stanu technicznego elementéw krytycznych, w tym
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do identyfikacji zapasoéw trwatoéci, jak rowniez do nadzorowa- .
nia ubytkéw trwatosci podczas elastycznej eksploatacji blokéw
energetycznych.

Dotychczas w Pro Novum przygotowano:

» 23 cyfrowe blizniaki (w tym parametryczne) elementow kry-
tycznych kottéw, GRP i turbin blokéw klasy 200 MW wdro- .
zone w ramach Programu Bloki 200+ na bloku referencyj-
nym w ENEA Elektrownia Potaniec S.A. (rys. 10),

14 cyfrowych blizniakéw wykonanych w ramach nadzoréw
diagnostycznych nad warunkowg pracg komor przegrzewa-
czy pary i schtadzaczy poprzedzong oceng bezpieczenstwa
takich elementéw z wykorzystaniem metod i kryteribw me-
chaniki pekania (rys. 11) [3,5],

parametryczny blizniak cyfrowy instalacji rurociagowej zre-
alizowany w ramach Programu OPTI_AI_UNIT w TAURON
Wytwarzanie S.A. Oddziat Elektrownia tagisza (rys. 12).

 KAUBRACA

DOKUMENTACIA
RETROSPEKCIA »
WARUNKI PRACY

WYNIKI BADAN | POMIAROW

OTOCZENIE / INTEGRACIA
Z PROGRAMAMI
Pro Novum

BLIZNIAK CYFROWY Pro Novum

¥

Rys. 9.
Parametryczny blizniak cyfrowy [ oenTvrikaciapsu | AL e [ Axruauy stan TECHNICZNY |
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Rys. 12. Parametryczny blizniak instalacji rurociggowej z elementami samokalibracji

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne znane sg i rozwijane od kilkudziesieciu
lat. Rozwijane sa takze narzedzia do ich praktycznego wykorzystania,
w tym przepisy i rekomendacje autoréw norm. Biorgc pod uwage jw.
dziwnym wydaje sie fakt, ze ich zalety i wszechstronno$¢ sg obecnie
nie przez wszystkich uznawane.

Wykorzystujgc dostepne metody badan i systemy diagnostycz-
ne oraz metody obliczeniowe, w tym oparte na modelowaniu MES
i kryteriach mechaniki pekania, mozna z wystarczajgcg dla praktyki
doktadnoscig okresla¢ zapasy trwatosci elementéw krytycznych, tak-
ze wtedy, gdy ich praca moze odbywac¢ sie w trybie warunkowym.

Wyniki dotychczas wykonanych badan blokéw klasy 200 MW
wskazujg, ze ich eksploatacje mozna kolejny raz przedtuzyé oraz
przystosowa¢ je do bardziej regulacyjnego niz dotad trybu pracy,
wykorzystujac zidentyfikowane zapasy trwatosci elementéw dtugo
eksploatowanych, a w niektérych przypadkach wymieni¢ nadmiernie
wyczerpane elementy lub je zrewitalizowac¢.

Opracowane przez Pro Novum rozwigzania w zakresie stosowa-
nia obliczen MES i tworzenia cyfrowych blizniakéw elementoéw urzg-
dzen energetycznych moga by¢ z powodzeniem stosowane podczas
kwalifikowania blokéw energetycznych do wydtuzania czasu pracy
w nowych rezimach eksploatacji, szczeg6lnie gdy ich elementy kry-
tyczne w przesztosci zostaty zaprojektowane w taki sposéb, ze po-
siadajg wystarczajgce do tego celu zapasy trwatosci — zapewniajgce
bezpieczenstwo pracy.

Trwato$¢ wielu elementow krytycznych urzgdzen cieplno-me-
chanicznych blokéw energetycznych od wielu lat nie jest limitowana
przez czas eksploataciji, lecz takze przez intensywnos$¢ regulacyjnego
trybu pracy. Obydwa podejscia do limitowania bezpieczenstwa po-
winny by¢ odpowiednio zsynchronizowane.

Stan techniczny elementéw krytycznych podstawowych urzg-
dzenh cieplno-mechanicznych decyduje o bezpieczenhstwie eksplo-
atacji, natomiast o dyspozycyjnosci, tak waznej podczas pracy ela-
stycznej, w pierwszym rzedzie decyduje niezawodno$é pozostatych
elementow i weztéw konstrukcyjnych bloku energetycznego, w tym
jego urzadzen pomocniczych. Diagnostyce tych elementéw i weztéw
konstrukcyjnych nalezy po$wiecac wiecej, niz dotad, uwagi.
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Aktualny stan techniczny
kadtubow turbin parowych 13K215
eksploatowanych na blokach klasy 200 MW

Current technical condition of 13K215 steam turbine cases
operated on 200 MW class power units

Kadtuby turbin wykonane jako odlewy staliwne to wazne elementy krytyczne wptywajace na bezpieczenstwo oraz dyspozycyjnos¢ turbin i blokow
energetycznych. W polskiej energetyce te z nich, ktére byty prawidtowo diagnozowane, remontowane, a zwtaszcza rewitalizowane znajdujg sie w dobrym stanie
technicznym i moga by¢ eksploatowane do ok. 350 000 godzin nawet gdy praca blokéw bedzie miata charakter bardziej regulacyjny niz dotad. Pro Novum
wraz ze ZRE Katowice S.A. ma spory w tym udziat. Wsp6lnie zrewitalizowali$my ponad 200 kadtubéw turbin nie tylko klasy 200 MW, w Polsce i zagranica.

Stowa kluczowe: bloki energetyczne klasy 200 MW, kadtuby turbin parowych 13K215, utrzymanie stanu technicznego kadtubow turbin

Turbine casings made of steel castings are important critical elements affecting the safety and availability of turbines and power units. In the Polish power
industry, those that have been properly diagnosed, renovated and especially revitalized are in good technical condition and can be operated for up to approx.
350 000 hours, even if the operation of the units will be more regulatory than before. Pro Novum together with ZRE Katowice S.A. has a large share in this.
Together, we have revitalized over 200 turbine casings, not only of the 200MW class, in Poland and abroad.

Keywords: 200 MW class power units, 13K215 steam turbine cases, maintaining the technical condition of turbine casings

Wstep Dtugo eksploatowane turbozespoty 13K215 w przeszto-
Sci byty wielokrotnie remontowe i modernizowane, a ich ele-
Turbiny parowe to bez watpienia jedne z bardziej skompliko- menty podlegaty cyklicznie badaniom, naprawom, wymianom
wanych urzadzen eksploatowanych w energetyce. Wynika to zarow- czy rewitalizacjom, co poskutkowato ich obecnie bardzo do-
no z ich konstrukcji i niezwykle wymagajacych warunkéw pracy, ale brym stanem technicznym. W celu zapewnienia ich dalszego
przede wszystkim z doktadnosci, jakg nalezy zachowa¢ podczas bezpieczenstwa oraz oczekiwanej dyspozycyjnosci nalezy
montazu poszczegdlnych elementow. unika¢ btedéw eksploatacyjnych, a przegladom i remontom
Turbiny 13K215 posiadajg szereg atutow konstrukcyjnych, ktére zapewni¢ odpowiedni zakres i poziom techniczny.
stwarzajg realne szanse przedtuzenia ich eksploatacji w okresie trans- W artykule przedstawiono podejscie do utrzymania sta-
formaciji polskiej energetyki. Wigze sie to jednak ze spetnieniem okre- nu technicznego kadtubow na przyktadzie turbin parowych
Slonych warunkéw w zakresie ich diagnozowania, odtwarzania stanu 13K215 zapewniajgce ich bezpieczng eksploatacje i oczeki-
technicznego element6w krytycznych oraz eksploataciji. wang dyspozycyjnos¢ wyposazonych w nie turbin.

Rys. 1. Przekréj osiowy turbiny 13K215
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Kadtuby turbin 13K215 Podstawowe parametry turbiny 200 MW

pO ICh mOdernlzaCjaCh Parametry pary dolotowej
Temperatura pary dolotowej do czgsci WP 535°C
Turbiny typu 290 Mw (.najhczmeJSZ? w polskiej Ci$nienie pary dolotowej do czesci WP 12,75 MPa
energetyce) w trakcie swojej eksploatacji podlegaty Temperatura pary dolotowe] do czesci SP 535°C
wielu modernizacjom m.in.: — - —
Cisnienie pary dolotowej do czesci SP 2,31 MPa

e kadtub czesci WP wymieniono na dwupowtoko-
wy — turbiny typu 13K200;

; o Materiaty gtownych elementéw turbin 200 MW
e do dwupowtokowej cze$ci WP dodano dwupow-

tokowa czes¢ SP — turbiny typu 13K215; Nazwa elementu Materiat wedtug PN-89/H83157
e cze$¢ NP modernizowano dwuwariantowo: Kadtub zewnetrzny WP L20HM
— wymiana wirnika NP na nowy, reakcyj- Kadtub wewnetrzny WP L21HMF
ny (spawany, dwustrumieniowy — 4 stop- Wat wirnika WP 23H2MFY
nie w strumieniu wedtug konstrukcji firmy Zawory szybkozamykajace WP L17HMF
Alstom (rys. 2); Komory zaworéw dolne L21HMF
—  wymiana wirnika NP na nowy, reakcyjny (pet- regulacyjnych WP gome Lo1HMF
nc‘)ku.ty, dwustrumieniowy - 3 stopnie w stru- Kadtub zewnetrzny SP wloty L21HMF
mieniu) wedtug konstrukciji firmy Westingho- Kadtub wewnetrzny SP L21HMF
use (rys. 3).
Komory zaworéw dolne L21HMF
Obecnie w elektrowniach w Polsce eksploato- regulacyinyeh P gorne L21HMF
wane sg turbiny 200 MW modernizowane wedtug Wal wirnika SP 23H2MF
réznych wersji. Ostatnio zabudowywane sg nowe Komory zaworéw szybkozamykajacych SP L21HMF
modu+y WP lub nowe wkfady WP — nowy wirnik wraz Wat wirnika NP gatunek CrNiMo (np. 34HN3M lub ST565S)
z nowym kadtubem wewnetrznym. * wg PN-75/H84024

Rys. 3. Turbina 13K225 po modernizacji czesci NP wedtug Westinghouse
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Diagnostyka kadtubéw turbin

Diagnostyka to badania i pomiary oraz ocena stanu tech-
nicznego pozwalajgce na przedstawienie prognozy trwatosci
oraz zalecen remontowych i eksploatacyjnych. Wymaga interdy-
scyplinarnej wiedzy, w tym zwtaszcza z zakresu konstrukcji urzg-
dzeh oraz analizy warunkéw ich pracy. Podstawowe znaczenie
ma okres$lenie zakresu badan i oceny. Najlepiej mozna to zrobi¢
wykorzystujgc retrospekcije, ktéra wymaga uporzgdkowanych in-
formacji z zakresu historii eksploataciji.

Diagnostyke turbiny powinno poprzedzaé¢ zdobycie jak naj-
szerszej wiedzy o ocenianym urzgdzeniu/wezle urzadzenia czy
tez jego elemencie, zwtaszcza informacji o:

* wynikach poprzednich badan diagnostycznych,

e sposobie naprawy nieprawidtowosci/peknie¢ stwierdzo-
nych w poprzednich badaniach,

e zastosowanych technologiach naprawy,

e historii eksploatacji (czas pracy, liczba uruchomien, zaktéce-
nia eksploataciji),

e warunkach eksploatacji,

e statystyce uszkodzen, takze na urzagdzeniach podobne-

go typu.

Dobrze opracowany zakres badan powinien by¢ punktem
wyjscia do przywroécenia stanu technicznego na podstawie oce-
ny stanu technicznego. Badania diagnostyczne i kolejne oceny
stanu technicznego towarzyszg eksploatacji turbin od poczatku
oddania ich do ruchu, mogg, a nawet powinny by¢ zintegrowane
z eksploatacjg (rys. 4).

|‘ RETROSPEKCJA “

e PRACA
|] PROGRAM BADAN "

e
I BADANIA
[ e

H DIAGNOZA H
] G wybrane informacje

POSTOJ

remontowe

|‘ PROGNOZA H

PRACA

| NADZOR
DIAGNOSTYCZNY

KLASYCZNY ‘

e SYSTEM
DIAGNOSTYCZNY

Rys. 4. Diagnostyka jako proces zintegrowany
z eksploatacjg urzagdzenia

Schemat na rysunku 4 przedstawia podejécie do oceny
stanu technicznego elementow eksploatowanych w zakresie
trwatosci projektowej (,klasyczny system diagnostyczny”) jak
réwniez pracujgcych w zakresie trwatosci indywidualnej (,nadzér
diagnostyczny”).
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Wiedza zdobywana w czasie badan diagnostycznych stuzy
ocenie aktualnego stanu technicznego (diagnozie) oraz progno-
zie trwatosci poszczegblnych elementow turbiny.

Przedtuzenie eksploatacji turbiny powinna poprzedzaé
ocena stanu technicznego i prognoza trwatosci jej elementow.
Normalnie wykonuje sig jg na podstawie:

e badan NDT, ktoérych zakres opracowuje sie na podstawie
analizy historii eksploataciji,

e wynikdw badan niszczacych (elementy odlewane),

e analizy wynikéw pomiaréw geometrii (kadtuby, wirnik, tarcze
kierownicze),

e analizy rozktadu naprezen (analitycznie lub przy wykorzy-
staniu metodyki MES) oraz wptywu warunkéw eksploatacji
na wytezenie jak rowniez stopien wyczerpania trwatosci,

e obliczen stopnia wyczerpania trwatosci,

e analizy prac remontowych (zakres i technologie napraw).

Obecnie polska energetyka staneta przed kolejnym wy-
zwaniem: bezpieczna eksploatacja (przy zachowaniu wyso-
kiej dyspozycyjnosci) turbin 200 MW przez nastepne 10-15 lat
(ok. 350 000 godzin pracy) bez wymian elementéw krytycznych
(wirnikow, korpuséw zaworow i kadtubéw turbin).

Planujac taki scenariusz zaleca sie uwzgledni¢ ,Wytyczne
przedtuzania czasu eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicznych
blokéw 100-360 MW” [5]. Zostaty opracowane m.in. na podstawie
badan elementéw krytycznych bloku klasy 200 MW wytaczonego
z eksploatacji po ok. 250 000 godzinach pracy [4]. Nasze badania
i analizy oraz opracowane na ich podstawie ,Wytyczne..” zostaty
potwierdzone w praktyce. Kadtuby, i nie tylko one, moga by¢ eks-
ploatowane bezpiecznie ok. 350 000 godzin, nawet w warunkach
pracy regulacyjnej, jesli bedzie jej towarzyszyta diagnostyka opra-
cowana przez Pro Novum na potrzeby Programu Bloki 200+ [6].

W odniesieniu do turbin ,Wytyczne....... ” rekomendujg
nastepujace postepowanie:

* inwentaryzacja stanu wiedzy o aktualnym stanie technicz-
nym elementow turbiny:

— historia eksploatacji, co najmniej w zakresie: czasu pracy,

liczby uruchomien z poszczegoélnych stanéw cieplnych,

— wyniki ostatnich badan, w tym aktualizacja prognozy

trwatosci gtownych elementéw,

— naprawy, rewitalizacje, modernizacje, wymiany,

— stany awaryjne;

e prognoza trwatosci na podstawie badan stanu metalu (obli-
czenia z uwagi na wielko$¢ btedu, czesto niemozliwego do
okreslenia, powinny mie¢ funkcje pomocniczg);

e preferuje sie badania niszczgce oraz specjalne badania
metalograficzne identyfikujgce podstawowe zagrozenia
dla bezpiecznej pracy wirnikbw i elementéw staliwnych;
dla tarcz kierowniczych podstawowe znaczenie ma pomiar
strzatki ugiecia oraz wielkosci trwatej deformaciji;

e prognoze trwatosci rekomenduje sie weryfikowa¢ zaréwno
na podstawie:

—  okresowo wykonywanych badan,

— monitorowania warunkoéw pracy;

e historia eksploatacji turbozespotu powinna by¢ w odpowiedni
sposOb dokumentowana, zaleca sie korzystanie ze specja-
listycznego oprogramowania (np. LM System PRO®+ opra-
cowanego przez Pro Novum i wdrozonego w wielu elektrow-
niach) realizujgcego to zadanie w spos6b automatyczny.
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Uszkodzenia kadtubéw W praktyce rozréznia sie nastepujace uszkodzenia:
turbin parowych o odksztatcenia
—  kotnierzy ptaszczyzny podziatowej,
Podczas eksploatacji na materiat turbin dziatajg —  przekroju poprzecznego,
w sposéb ciggty wysokie temperatury i naprgzenia state * peknigcia
oraz okresowe naprgzenia zmienne. Powoduje to stop- — technologiczne (rozmieszczone przypadkowo),
niowe degradowanie struktury materiatu, ktére moze pro- — eksploatacyjne (petzaniowe oraz zmeczeniowe, czesto po-
wadzi¢ do powstawania uszkodzen. Degradacje wywotujg chodzenia termoszokowego, umiejscowione w okolicach
procesy cieplno-mechaniczne, takie jak: petzanie, relaksa- upustow i odwodnien),
cja, zmeczenie cieplne oraz korozja, erozja, zmiany wta- e zmiany witasnos$ci materiatowych wywotane zmianami struktury,
snos$ci materiatu (przesunigcie punktu krytycznego krucho- a w konsekwencji wtasnosci mechanicznych materiatu.
$ci) pod wptywem dtugotrwatego oddziatywania wysokich
temperatur. Kadtuby nawet w duzym stopniu uszkodzone Zrédtem dodatkowych naprezen moga byé:
minimalne pogarszajg bezpieczenstwo pracy turbiny, na- *  wady materiatowe,
tomiast ich naprawa, badz rewitalizacja sg zawsze moz- e btedy konstrukcyjne,
liwe i nie wymagajg tak duzego naktadu finansowego jak e btedy montazowe,
w przypadku ich wymiany. e btedy eksploatacyjne.
Uszkodzenia kadtubow wystepujg najczesciej w stre-
fie oddziatywania najwyzszych temperatura oraz naprgzen Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw uszkodzen kadtubow
statych i zmiennych. turbiny parowej (rys. 5-10).

Rys. 6.
Przyktady uszkodzen
kadtubow turbiny

— btedy montazowe

Rys. 5. Przyktady uszkodzen kadtubow turbiny
— zmeczenie

Rys. 7. Przyktady uszkodzen kadtubow turbiny — erozja

Rys. 8. Przyktady uszkodzen kadtubow turbiny Rys. 9. Przyktady uszkodzen kadtubow turbiny — btedy eksploatacyjne
— btad konstrukcyjny
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Rys. 10. Przyktady uszkodzen kadtubéw turbiny
— zmeczenie oraz btedy konstrukcyjne

Z uwagi na duze wymiary i mase kadtubéw ich materiat juz
w stanie wyjsciowym z reguty charakteryzuje si¢ niejednorodng
strukturg i nieciggto$ciami, co w znacznym stopniu obniza wta-
snos$ci mechaniczne metalu, gtéwnie jego plastyczno$¢, co moze
prowadzi¢ do uszkodzen zwtaszcza w przypadku niekorzystnych
warunkéw eksploataciji.

Bloki, w tym takze turbiny, pracujg od dtuzszego czasu w try-
bie regulacyjnym. Dotyczy to zwtaszcza blokéw w energetyce za-
wodowej. Identyfikowanie uszkodzen zwigzanych z pracg regula-
cyjna wymaga specjalnie dostosowanej do tego diagnostyki oraz
personelu o odpowiednich kompetencjach. Ros$nie zwtaszcza
liczba naboréw/zmian mocy, uruchomien-odstawien oraz liczba
i czas trwania postojow. Przejscie turbiny z pracy podstawowej
do pracy regulacyjnej powoduje powstanie szeregu negatywnych
zjawisk wptywajgcych na niezawodno$c¢, a takze bezpieczenstwo
eksploatacji turbin. Zrédet negatywnych zjawisk zwigzanych z pra-
ca regulacyjng turbin parowych upatrywa¢ mozna w:

e zmeczeniu matocyklicznym,
*  erozj,
*  korozji postojowe;j.

Zwiekszona liczba uruchomien oraz czeste zmiany mocy
turbozespotu moga powodowaé powstanie uszkodzen zwigza-
nych z niskocyklowym zmeczeniem cieplno-mechanicznym.

Najbardziej narazone na tego typu uszkodzenia sg wirniki
turbin. W diagnostyce elementéw staliwnych (kadtuby, komory
zaworowe) réwniez spotyka sie uszkodzenia, ktére mozna taczyé

a) =

z niskocyklowym zmeczeniem cieplno-mechanicznym. Miejsca
maksymalnej koncentracji naprezen wyznaczone przy pomocy
analizy MES traktuje sie jako potencjalne miejsca uszkodzen,
ktore obejmuje sie badaniami NDT (rys. 11).

Naprawy i rewitalizacje kadtubéw

Proces rewitalizacji staliwnych elementéw turbin zostat opra-
cowany przez firmy Pro Novum i ZRE Katowice ponad 30 lat temu.
Potaczenie wiedzy i doswiadczen firmy remontowej i diagnostycz-
nej zapewnito, i nadal zapewnia, pewnos¢ i wysokg jako$¢ pro-
cesu, €O oznacza, ze bez koniecznosci powtarzania jakiejkolwiek
czynnos$ci uzyskuje sie zaktadang geometrig i trwato$¢ zrewitali-
zowanych elementéw staliwnych. Dotychczas wspélnie zrewitali-
zowano ponad 200 staliwnych elementéw praktycznie wszystkich
typow turbin, z ktérych najwczesniej zrewitalizowane przepraco-
waty dotychczas ok. 150 000 godzin.

Whtasciwie rozpoznany stan elementéw staliwnych oraz
sprawnie wykonana rewitalizacji pozwala na:

e usunigcie nadmiernych deformacji przez termiczne prosto-
wanie,

* napawanie powstatych ubytkéw, np. na wytoczeniach, wpu-
stach i w innych miejscach,

e usunigcie peknig¢, rzadzizn i wykonanie naprawy przez spa-
wanie,

e regeneracje uszkodzonych gwintéw,

e naprawe bteddéw popetnionych w czasie odlewnia i obrobek
cieplnych elementoéw w fazie ich produkciji.

Wrtasciwie wykonana obrébka cieplna pozwala niejednokrot-
nie na uzyskanie lepszych wtasnosci metalu niz posiadat je ele-
ment przed przekazaniem do eksploatacji. Przywr6ci¢é mozna wy-
miary fabryczne kadtubdw, co oznacza takze mozliwosci ustawien
fabrycznych luzéw w catym uktadzie przeptywowym. Powtarzane
na tych kadtubach okresowe badania nie wykazywaty uszkodzen
wymagajacych naprawy kadtubdéw w warunkach warsztatowych.
Regeneracja struktury okazata sie procesem, ktory zapewnit jej
trwato$¢ co najmniej przez 100 000 godzin.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przykfady zrewitalizo-
wanego kadtuba.

*0m

Rys. 11. Rozktad naprezen zredukowanych: a) kadtub zewnegtrzny WP, b) kadtub zewnetrzny SP
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Rys. 12. Kadtub SP turbiny typu 200 MW
a) przygotowywany do obrébki cieplnej, b) po remoncie i rewitalizacji
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Rys. 13. Kadtub turbiny typu 200 MW po remoncie i rewitalizaciji

Aktualny stan techniczny

Stan techniczny turbin parowych, w tym
ich kadtubdéw, zalezy od historii i warunkéw
eksploatacji, konstrukcji oraz od zakresow
i poziomu technicznego planowych iwy-
konanych remontow, ktére zalezg z kolei
od jakosci diagnostyki. Wiedza o aktualnym
stanie technicznym turbozespotéw powin-
na stanowi¢ podstawe planowania produk-
cji oraz remontéw, zwtaszcza obecnie, gdy
warunki pracy konwencjonalnych blokéw
ulegajg istotnym zmianom, a czas pracy
najstarszych, ale ciggle bardzo przydatnych
w KSE, jednostek przekroczyt 300 000 go-
dzin. Wigksza liczba uruchomien/odstawien,
w tym ze zwiekszonym naborem mocy, oraz
obnizone minimum techniczne stanowig
spore wyzwanie dla bezpieczenstwa, dyspo-
zycyjnosci oraz ekonomicznie akceptowalnej
eksploatacji turbozespotu. Miarg stanu tech-
nicznego turbiny sa: jej dyspozycyjnos¢, stan
dynamiczny i sprawno$c.

Na rysunku 14 przedstawiono schema-
tycznie spos6b postepowania przy ocenie sta-
nu technicznego uwzgledniajgcy badania, po-
miary i obliczenia oraz analize warunkéw pracy.

|| OCENA STANU TECHNICZNEGO ELEMENTU |\

——

BADANIA POMIARY GEOMETRI
A | NAOBECNOSC PEKNIEC A | CHARAKTERYSTYCZNE WYMIARY
B | DLA OKRESLENIA STRUKTURY B | WIELKOSC DEFORMACH
I WEASNOSCI
C | ROZMIARY UBYTKOW MATERIALU

— J—

L weaa | warrawa || oawszarmaca
| |
|
ANALIZA WARUNKOW PRACY ‘ OBLICZENIA
A | CZASPRACY A | NAPREZENIA
B | LICZBA | RODZAI URUCHOMIEN B | DOPUSZCZALNA GRUBOSC SCIANKI

C | CISNIENIE CZYNNIKA

C | WYTRZYMALOSC NA PELZANIE

D | LICZBA OBROTOW ELEMENTOW

D | ODPORNOSC NA PEKANIE

WIRUJACYCH E

STOPIEN WYCZERPANIA TRWALOSCI

E | TEMPERATURA METALU/CZYNNIKA

——

F | ROZNICE TEMPERATURY METALU

G | SZYBKOSC ZMIANY TEMP. METALU

OCENA STANU TECHNICZNEGO

.

Rys. 14. Ocena stanu technicznego elementu
— schemat sposobu postepowania

PROGNOZA TRWAtOSCI
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Prognoza trwatosci i nadz6r diagnostyczny

Pojecie trwatosci (zywotnoéci), w $cistym tego stowa zna-
czeniu, wigze sie z dopuszczalnym czasem pracy, co oznacza, ze
odnosi sie wytgcznie do elementdw pracujgcych w warunkach pet-
zania. Elementy pracujace ponizej temperatury granicznej i liczone
wedtug Ret maja, teoretycznie, nieograniczony czas pracy.

Pamietac nalezy, ze czas pracy jest bardzo nieprecyzyjnym
miernikiem trwatosci elementéw, ktére pracujg takze w warunkach
cieplno-mechanicznego zmeczenia. Wyrazenie prognozy trwato-
Sci, jednoczes$nie przy pomocy czasu pracy i liczby uruchomien,
tj. przy pomocy tzw. czasu réwnowaznego — ekwiwalentnego
moze okaza¢ sig, w przypadku kadtubdw turbiny, bardziej uzy-
teczne niz postugiwanie sie czasem fizycznym.

Trwato$¢ liczona dla poszczeg6inych elementéw na pod-
stawie indywidualnej geometrii, wtasnosci oraz warunkéw pracy
nazwano trwatoscig indywidualng. Takie podejscie implikuje
korzystanie z diagnostyki w trybie nadzoru diagnostycznego.
Prognoza trwato$ci powinna zawiera¢:

* pozostaty bezpieczny czas pracy elementu,

e terminizakres najblizszych badan weryfikujgcych prognoze,

e warunki, ktérych spetnienie jest nieodzowne dla obowigzy-
wania prognozy.

Prognoze zawsze nalezy weryfikowa¢ na podstawie odpo-
wiednio zaplanowanych badan (termin, zakres). Prognoze dtugoter-
minowg nalezy weryfikowa¢ zaréwno na podstawie badan podsta-
wowych jak rowniez badan specjalnych i analizy warunkéw pracy.

Analize warunkéw pracy zaleca sie wykonywaé w trybie au-
tomatycznym, aby nie powiela¢ rejestrowania informacji (ktore
wykonujg liczne na bloku systemy kontrolno-rejestrujace), ale
aby w trybie on-line rejestrowac wiedzg i udostgpniac jg w formie
okresowych raportow. Monitorowa¢ nalezy takze istotne dla dia-
gnostyki informacje z postojow (rodzaj i czas trwania remontu,
wykonane naprawy i wymiany oraz wyniki badan).

v e & | '
Przyktad obiektu Model Model
rzeczywistego geometryczny

numeryczny

Wraz z rozwojem technologii cyfrowych wzrastajg mozli-
wosci zwigzane ze zdalng diagnostyka urzadzen energetycz-
nych. Kadtuby turbiny, jako elementy krytyczne bloku energe-
tycznego, sg poddawane zmiennym obcigzeniom termicznym
i mechanicznym. Charakter obcigzen powoduje wzglednie duze
deformacje kadtubéw oraz ich uszkodzenia zwigzane ze zme-
czeniem termomechanicznym. Wykorzystujac symulacje kom-
puterowg (MES) mozliwe jest wyznaczenie standw naprezenia
i przemieszczenia kadtubow w trakcie ich pracy oraz w czasie
uruchomien i odstawien.

Uzyskane wyniki symulacji pozwalajg na zlokalizowanie
najbardziej wytezonych miejsc oraz na oszacowanie zmian
trwatosci elementéw. Niestety, ze wzgledu na rozmiar modeli
numerycznych potrzebnych do uzyskiwania wysokiej jakosci
wynikéw obliczen i srednie dostepne moce obliczeniowe stacji
inzynierskich, czas symulacji uniemozliwia prowadzenie obli-
czenh w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem tego problemu jest
sprowadzenie modelu numerycznego do modelu zredukowa-
nego, ktéry odzwierciedla zachowanie modelu MES znacznie
zmniejszajgc koszt obliczeniowy konieczny do prowadzenia sy-
mulacji. Parametryczne modele zredukowane kadtubéw turbin
umozliwiajg analize ich stanu wytezenia w czasie rzeczywistym
oraz dla symulowanych warunkéw pracy (rys. 15). Zastosowa-
nie modeli zredukowanych pozwala réwniez na prognozowanie
trwatosci elementéw, co przektada sie na mozliwo$¢ wdrozenia
planéw badan i remontéw opartych na analizie pracy i rzeczy-
wistego obcigzenia urzadzenia.

Przedstawiona metoda wykorzystania parametrycznych
blizniakéw cyfrowych kadtubéw turbin do analizy ich trwatosci
wykazata, ze diagnostyke turbin mozna wykonywa¢ w sposéb
nowoczesny i bezpieczny. Duzo doktadniej niz w dotychczas
stosowanych metodach analitycznych. Mozliwosci symulacyjne
metody pozwalajg na doskonalenie procedur diagnostycznych
takich elementéw, a takze pozyskiwanie wiedzy specjalistow
od diagnostyki.

Warunki pracy Whyniki

(obcigzenia) symulacji

[ {:“:;:}lll:“]l f:!]l:?; 1
‘||x-1 '*'.:'_] el _{I:J-Ir’llm}i
1o Ix {r). {e}

x

Utworzenie modelu
zredukowanego (ROM)

¥

Integracja z pozostatymi algorytmami
i procedurami w $rodowisku diagnostycznym
Pro Novum

Rys. 15. Monitorowanie wptywu warunkéw eksploatacji na wytezenie oraz stopien wyczerpania trwatosci kadtuba turbiny
przy pomocy jego cyfrowego blizniaka
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Podsumowanie

Dla kadtub6w turbiny, ktére wkroczyty w okres trwatosci
indywidualnej ich dalsza praca powinna by¢ rozpatrywana ze
wzgledu na indywidualng geometrig, wtasnosci materiatu oraz
warunki eksploatacji, co oznacza, ze prognoza trwatosci musi
by¢ weryfikowana w badaniach diagnostycznych oraz poprzez
systematyczng analizg¢ warunkéw pracy z wykorzystywaniem
modelowania MES, np. wykorzystujgc cyfrowe blizniaki.

Turbiny typu 200 MW (czy tez o mocach mniejszych) bez-
wzglednie wymagajg kompetentnego nadzoru eksploatacyjne-
go i diagnostycznego, nowoczesnej diagnostyki remontowej
i eksploatacyjnej oraz zaawansowanych technicznie remontow
w celu dalszej bezpiecznej eksploatacii.

Dla kadtubéw turbin parowych rewitalizacja moze by¢é
traktowana jako w petni akceptowalna alternatywa dla ich wy-
miany. Mozliwo$¢ przywrdcenia poczatkowych cech uzytko-
wych elementu potgczona z usunieciem btedéw konstrukcyj-
nych i modernizacjg nieoptymalnie uksztattowanych weztéw
konstrukcyjnych dodatkowo potwierdza jej sens techniczny
i ekonomiczny.

Diagnostyka ma duze znaczenie w kazdej fazie eksploataciji
turbiny:

e przed remontem — ostatnia ocena i analiza historii i warun-
kéw pracy w okresie migdzy remontami (oraz zdalna diagno-
styka jesli taka zostata wdrozona),

e podczas remontu — w celu weryfikacji koniecznych do wy-
konania napraw, rewitalizacji, regeneracji, wymian oraz
modernizacji,

e po remoncie — w celu analizy warunkéw uruchomienia
(zwtaszcza gdy byto ich wigcej niz jeden oraz zidentyfikowa-
no nieprawidtowosci),

* w okresie gwarancji — wychodzgc naprzeciw oczekiwaniom
naszych klientbw oraz majac na uwadze czesto trudny do
okreslenia czas i warunki dalszej eksploatacji uwazamy,
ze turbina powinna by¢ objeta nadzorem diagnostycznym
umozliwiajgcym biezgcg oceng stanu technicznego i aktuali-
zacje prognozy trwatosci.

Tylko remont wykonany z wykorzystaniem dobrych prak-
tyk inzynierskich wspieranych przez zaawansowang diagnosty-
ke gwarantuje Inwestorowi dobry stan techniczny urzgdzenia
i co za tym idzie bezpieczenstwo eksploatacji oraz oczekiwang
dyspozycyjnosé.

(1]

2]

(3]

(4

5]

(6]

(7

(8]
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Mozliwosci, ograniczenia
i warunki przedtuzania
eksploataciji turbin 200 MW
powyzej 300000 godzin

Possibilities, limitations

and conditions for extending

the operation of 200 MW turbines
above 300000 hours

Turbiny 13K215 posiadajag szereg atutéw konstrukcyjnych, ktére stwarzajg
realne szanse przedtuzenia ich eksploatacji powyzej 300 000 godzin.
Wiaze sig to jednak ze spetnieniem okreslonych warunkéw w zakresie ich
diagnozowania, odtwarzania stanu technicznego elementéw krytycznych
oraz warunkéw eksploatacji. Dotyczy to takze elementéow i weztow
konstrukcyjnych, ktore byty modernizowane podczas retrofitow w latach
90. ubiegtego wieku.

Stowa kluczowe: turbiny 13K215, przedtuzenie eksploatacji turbin
powyzej 300 000 godzin

13K215 turbines have a number of design advantages that create real
opportunities to extend their operation beyond 300 000 hours. However,
this requires meeting certain conditions in terms of their diagnosis,
restoration of the technical condition of critical elements and operating
conditions. This also applies to structural elements and nodes that were
modernized during retrofits in the 1990s

Keywords: 13K215 turbines, extending the operation of turbines
above 300000 hours
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Statystyka

W latach 1968-1983 zbudowano i uruchomiono w polskiej
energetyce 51 turbin o mocy 200 MW, produkcji Zaktadéw Me-
chanicznych ZAMECH w Elblagu.

Sumarycznie ZAMECH wyprodukowat 66 turbin o tej mocy,
z tego 15 turbin wyeksportowat do:

e Jugostawii (2 turbiny),
e Turcji (8 turbin),
e Czechostowaciji (5 turbin).

Pierwsze 9 turbin o symbolu TK200 wyprodukowano
wedtug konstrukcji radzieckiej firmy LMZ i turbiny o symbolu
PWK-200-130.

Konstrukcja turbin TK200 byta w przesztosci kilkakrotnie
modernizowana:

e etap | modernizacji — turbiny typu 13K200 oznaczono nume-

rami fabrycznymi 10-13,

e etap Il modernizacji — turbiny typu 13K215 oznaczono nu-

merami fabrycznymi 14-66.

W tabeli 1 podano nazwy elektrowni krajowych oraz typy
i liczby turbin, jakie w nich zmontowano i uruchomiono.

Tabela 1
Lp. Nazwa elektrowni Typ turbiny Liczba turbin
TK200 3
1 Elektrownia Patnéw
13K215 3
TK200 3
2 Elektrownia taziska
13K200 1
3 Elektrownia Turow TK200 2
4 Elektrownia Jaworzno llI 13K215 6
5 Elektrownia Ostroteka 13K200 3
6 Elektrownia Rybnik 13K215 8
7 Elektrownia Kozienice 13K215 8
8 Elektrownia Dolna Odra 13K215 6
9 Elektrownia Potaniec 13K215 8

Turbiny w czasie swej eksploatacji byty modernizowane
(zmieniano kadtuby, uktady przeptywowe) i cze$¢ z nich juz nie
pracuje (np. El. Patnéw - 2 turbiny z kottami na mazut zdemonto-
wano, a na ich miejsce zabudowano turbine typu 26K470 o mocy
460 MW z kottem na wegiel brunatny).

Charakterystyka turbin 200 MW

Wspolne podstawowe cechy konstrukcyjne
wszystkich typow turbin

e Turbiny trzykadtubowe, kondensacyjne, akcyjne, z miedzy-
stopniowym przegrzewem pary, z siedmioma upustami pary
do regeneracji, na parametry pary $wiezej 13 MPa/535°C
i pary wtornie przegrzanej 2,2 MPa/535°C.

e Wirnik WP petnokuty z tarczami wirnikowymi kota regula-
cyjnego i stopni od 2 do 12 oraz z tarcza tozyska oporowego
i tarczg sprzegta WP-SP.

czerwiec 2024
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e Wirnik SP petnokuty, z tarczami wirnikowymi stopni 1-7
i tarcza sprzegta WP-SP oraz z nasadzanymi tarczami stop-
ni 8-12, tulejami dtawnicy wylotowej, fgcznie z odrzutnikiem
olejowym i tarczg sprzegta SP-NP.

e Wirnik NP z wszystkimi elementami nasadzanymi, tj.: tar-
czami stopni 1-4 L i P, tulejami dtawnic przedniej i tylnej,
tacznie z odrzutnikami olejowymi oraz tarczami sprzegiet
SP-NP i NP-GEN. topatki stopni 3L i 3P typu Baumanna,
z przylutowanymi ptytkami stellitowymi, identycznie jak
topatki stopni 4L i 4P oraz z zamontowanymi drutami ttu-
migcymi. topatki stopni 3L i 3P i 4L i 4P cechowata duza
awaryjnos¢ (urywanie topatek, przemieszczanie drutéw ttu-
migcych i odpadanie ptytek stellitowych).

¢ Tarcze kierownicze WP, konstrukcji spawane;.

e Tarcze kierownicze SP, stopni 1-7 konstrukcji spawanej,
a stopni 8-12 konstrukcji odlewane;j.

¢ Tarcze kierownicze NP, stopni 1-3 L i P konstrukcji odle-
wanej, a stopni 4 L i 4P konstrukcji spawane;.

¢ Blok przedni, posadowiony $lizgowo na ptycie fundamen-
towej z osiowymi klinami z tozyskiem nr 1, z gtbwng pompa
olejowg i zespotami regulacji oraz z poduszkami do podpar-
cia tap korpusu WP — wylot.

e Stojak srodkowy, posadowiony $lizgowo na ptycie funda-
mentowej z osiowymi klinami z fozyskiem oporowym i no-
$nym nr 2, ze sprzegtem sztywnym WP-SP, z poduszka-
mi do podparcia tap korpuséw WP — wlot i SP — wlot oraz
w turbinach TK200 i 13K200 z potka po lewej stronie do
zamontowania serwomotoru wspoélnego dla zaworéw regu-
lacyjnych WP i SP i w turbinach 13K215 z pétkami po obu
stronach, do dwéch oddzielnych serwomotoréw dla zawo-
row regulacyjnych WP oraz SP.

¢ Kadtub SP — wylot, konstrukcji spawanej, przykrecony
w ptaszczyznie pionowej do odlewanego korpusu SP — wlot
i opartego tylnymi tapami na korpusie NP — przéd.

e Kadiub NP, konstrukcji spawanej, z trzech skreconych
z sobg czesci:

— przedniej, ze stojakiem tozysk nr 3-4 i sprzegtem ela-
stycznym SP-NP, posadowionej tawg przednig z osio-
wym klinem i tapami tylnymi, élizgowo na ptytach funda-
mentowych,

—  $rodkowej, z wlotem pary rozdzielajgcym strumien pary
do lewego i prawego wylotu, przykreconej w ptaszczy-
znach pionowych do czesci przedniej i tylnej,

—  tylnej, ze stojakiem tozysk nr 5-6 i sprzegtem poételastycz-
nym NP-GEN, posadowionej tapami przednimi z klinami
poprzecznymi stanowigcymi punkt staty turbiny i tawa tylng
z osiowym klinem, lizgowo na ptytach fundamentowych.

Podstawowe cechy charakterystyczne
poszczeg6linych typow turbin

Turbiny TK200

Turbiny te byty zaprojektowane i przeznaczone do pracy
podstawowej, ciggtej z matg liczbg uruchomien, z ptynng i po-
wolng zmiang parametréw pracy, ze zmiang obcigzenia w pracy
ciagtej w zakresie 85—-100%, o stabilnej i z matymi odchytkami
czestotliwosci sieci energetycznej.
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Powyzsze ograniczenia nie byty spetniane do korca lat 80.
XX wieku, poniewaz sytuacja energetyczna kraju wymuszata cat-
kowicie odmienne warunki eksploatacji tych turbin (co rowniez
przyczynito sie do przyspieszonej ich degradaciji). Ograniczenia
wynikaty z konstrukcji ponizej opisanych jej zespotéw.

e  Zawor odcinajacy WP

Korpus i pokrywa zaworu odcinajagcego WP, a w szczegéInosci
ich kotnierze, byty gruboscienne. W celu zmniejszenia r6znic
temperatur podczas nagrzewania, wokot kotnierza pokrywy
zamontowano skrzynke do grzania parg. Obstuga tej instala-
cji byta reczna, na podstawie odczytéw z rejestratorow réznic
temperatur pary i w okre$lonych miejscach zaworu. Wokét gor-
nej czesci podwyzszonego dyfuzora i obnizenia dna korpusu
byta niecka, w ktorej zbierat sie kondensat, tworzac lokalne
schtodzenie metalu komory. Skutkiem tych niedoskonatosci
byto rozszczelnianie sig potgczenia kotnierzowego i powsta-
wanie peknig¢, a w nastgpstwie wadliwa praca zaworu oraz
kosztowny i wydtuzony remont (niedoskonatosci te zostaty wy-
eliminowane w ramach rewitalizacji korpuséw zaworéw).

e Kadtub WP i SP

Jednopowtokowe kadtuby, z grubymi kotnierzami pozio-
mej ptaszczyzny podziatu gérnej i dolnej czeéci, stwarza-
ty problemy eksploatacyjne i remontowe. Grube kotnie-
rze spowalniaty czas rozruchu, poniewaz wydtuzanie sie
wirnikow WP i SP byto szybsze niz kadtubow i odwrotnie
podczas stygniecia, wirniki szybciej si¢ kurczyty niz ka-
dtuby. Na obydwa wymienione stany eksploatacyjne tur-
bine konstrukcyjnie przygotowano dodajgc instalacje do
grzania kotnierzy (zewnetrzng i wewnetrzng). Byty to jed-
nak instalacje obstugiwane recznie przez obstuge, a wiec
o matej pewnosci skutecznego dziatania. Nieprawidtowe
wigczenie instalacji powodowato rozszczelnienie ptasz-
czyzn podziatu.

e Stacja zrzutowa SP/NP

Stacja zrzutowa, ktérej gtbwnym elementem byt zawér odcina-
jacy SP typu intercepcyjnego (dwugrzybkowy), z powodu matej
wydajnosci i ograniczonej regulacyjnosci nie zapewniata przy-
gotowania parametréw pary do czesci WP i SP, wedtug stanu
termicznego korpuséw WP i SP. Z tego powodu, w szczegdl-
nosci ze stanu goracego, byta mozliwos¢ raptownego schto-
dzenia wirnikow i korpuséw ze skutkiem przytar¢ — uszkodzen
w uktadach przeptywowych czesci WP, SP i NP.

Rys. 1.
Przekréj osiowy

Turbiny 13K200

¢ Dwupowtokowy kadtub WP

Turbina tego typu, z kolejnym numerem fabrycznym 10, zo-
stata poddana pierwszemu etapowi modernizacji, w ktérym
jednopowtokowy korpus WP zastgpiono dwupowtokowym.
W nowej konstrukcji w korpusie zewnetrznym WP zastoso-
wano ciensze kotnierze w poziomej ptaszczyznie podziatu
i Sruby o mniejszych $rednicach. Pozwolito to na zlikwido-
wanie, stanowigcej utrudnienia w eksploatacji, instalacji do
grzania kotnierzy i wirnika. Zmiana typu korpusu spowo-
dowata réwniez zmiany w doprowadzeniu pary do dolnych
dysz, z bocznego na dolny, pozostawiajgc dotychczasowg
dyspozycje bocznych zawordw regulacyjnych.

e Stacja zrzutowa SP/NP

W turbinach, z numerami fabrycznymi 11-13, oprécz dwu-
powtokowego korpusu WP wprowadzono zmodernizowang
stacje zrzutowg SP/NP. W nowej stacji, o wigkszej wydajno-
ci, zastosowano tréjzaworowg komore, z rozdzielonymi za-
worami: odcinajgcym SP, odcinajgcym zrzutu i regulacyjnym
zrzutu oraz indywidualne serwomotory. Serwomotorami ste-
ruje zestaw sterowniczy potgczony z uktadem regulacji tur-
biny. W celu zwigkszenia wydajnosci stacji zrzutowej dodano
schtadzacz pary za kazdym z dwéch zaworéw regulacyjnych
zrzutu. Nowej konstrukcji stacja zrzutowa umozliwita dopaso-
wanie parametréw pary do stanu cieplnego turbiny.

Turbiny 13K215

Podstawowym celem modernizacji turbin TK200, a nastep-
nie 13K200, byto przystosowanie ich do pracy dwuzmianowej
i szybkich uruchomien, zwigkszenia pewnosci ruchowej i zmniej-
szenia awaryjnosci oraz utatwienie pracy obstugi poprzez udo-
skonalenie uktadéw automatyki, pomiaréw, zabezpieczen i ste-
rowan. Wymagania te miata spetnia¢ turbina o symbolu 13K215,
w ktorej wprowadzono dalsze, ponizej opisane modernizacje.

¢  Dwupowtokowy korpus SP
W drugim etapie modernizacji zmodernizowano korpus SP
na dwupowtokowy. Zlikwidowano instalacje grzania kotnie-
rzy korpusu SP, poniewaz ciensze kotnierze tego nie wyma-
gaja. Zastosowano w petni symetryczne usytuowanie zawo-
row regulacyjnych SP i ich napedoéw, przenoszac je z bokoéw

radzieckiej turbiny

LMZ 200 MW
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do dotu pod korpus. Spowodowato to zmiane ksztattu ru-
rociggdw przepustowych SP, fgczacych zawory regulacyjne
pod turbing z zaworami odcinajgcymi SP.

Wirnik NP

Duza awaryjno$¢ otopatkowania wirnika NP stopni 3L-P i 4L-P

wymagata kompleksowej modernizacji, podczas ktorej:

— zmieniono ksztatty ptytek stellitowych i wyfrezowania
do nich w topatkach w celu usuniecia zrédta pekniec,

— opracowano nowg technologig lutowania ptytek do to-
patek i zwiekszono kontrole catego procesu,

— dla stopni 4L-P dodano trzeci drut potdwkowy migdzy
istniejgcymi drutami z tytanu, a materiat drutéw czwar-
tego stopnia rébwniez zmieniono na tytanowy.

Stojak srodkowy z dwoma serwomotorami zaworow
regulacyjnych WP i SP

Te modernizacje wprowadzono w celu zapewnienia syme-
trycznego i ptynnego przesuwania si¢ stojaka srodkowego po
ptaszczyznie slizgowej ptyty fundamentowej, podczas wygrze-
wania i stygniecia turbiny, jak rowniez rozdzielenia napgdéw
watdw krzywkowych zawordw regulacyjnych WP i SP.

Dla potrzeb réznych wariantéw rozruchéw turbiny dodano
drugi serwomotor do napedu zawordéw regulacyjnych SP,
mocujgc go na potce po prawej stronie stojaka sSrodkowego.
Uzyskano w ten spos6b symetryczne, po lewej i prawej stro-
nie obcigzenie stojaka srodkowego.

Klapy zwrotne na wylocie czesci WP i uktad opréznia-
nia korpusu WP

W oryginalnych turbinach TK200 i 13K200 czg$¢ WP byta
potaczona bezposrednio z kottem, bez armatury odcina-
jacej. Skutkiem tego, przed uruchomieniem turbiny i po jej
wytgczeniu, czes¢ WP byta zawsze napetniona od strony
wylotu parg o nieznanych parametrach. Taki stan szkodli-
wie oddziatywat na kadtub i uktad topatkowy, szczegblnie
na biegu luzem, kiedy przy matym przeptywie pary ro$nie jej
temperatura, wskutek tarcia i wentylacji.

Z tego powodu, w zakresie modernizacji turbiny, dodano
klapy zwrotne na wylocie pary z korpusu WP do przegrze-
wacza wtérnego. Uzupetnieniem do klap zwrotnych jest
uktad oprézniania korpusu WP przy zamknigtych klapach.

Klapy zwrotne i armatura oprézniania, sterowane przez
uktad regulaciji turbiny, umozliwiajg petng kontrole stanu ter-
micznego czesci WP w réznych stanach cieplnych i fazach
rozruchu lub wytgczania turbiny.

Zawory odcinajace WP

Wprowadzona zmiana konstrukcji uszczelnienia pokrywy
do korpusu zaworu, ze ztgcznego $rubowego na samo-
zaciskajgce pierécieniem stozkowym, pozwolita na zasto-
sowanie korpusu i pokrywy zaworu o znaczaco cienszych
$ciankach i kotnierzach. Wyeliminowano w ten sposoéb in-
stalacje grzania kotnierzy zaworu i awaryjno$¢ oraz zmniej-
szono koszty i czas remontu.

Modernizacje

Modernizacje turbin TK200, 13K200 i 13K215 od potowy

lat 80. XX wieku obejmowaty ponizej wymienione unowocze-
$nienia:

www.energetyka.eu

zmiany kolejnosci i charakterystyk otwaré zaworéw regula-
cyjnych WP, tacznie z jednoczesnym wstepnym otwarciem,
w celu wyeliminowania podwyzszonych mimosrodowosci
wirnikbw WP i SP, temperatur tozysk 1 i 2 oraz zapewnienia
symetrycznego i na petnym obwodzie nagrzewania czesci
wlotowej wysokotemperaturowej korpusu WP;
modernizacje i wymiany na nowe konstrukcje zaworéw re-
gulacyjnych WP, w celu wyeliminowania ich awaryjnosci
i poprawy regulacyjnosci;

wprowadzono ptytki $lizgowe pod blok przedni i pod stojak
Srodkowy, ktére skutecznie wyeliminowaty blokowanie sig
tych zespotéw podczas wygrzewania i studzenia turbiny;
dziatanie ptytek $lizgowych pozytywnie oddziatuje rowniez
na korpusy WP, SP i NP umozliwiajgc im swobodng, wyni-
kajaca ze stopnia nagrzania, zmiane dtugosci, co wigze sie
z eliminacjg wprowadzania dodatkowych naprezen i defor-
macji w korpusach turbiny;

mechaniczno-hydrauliczng regulacje turbiny zastgpiono
regulacjg elektrohydrauliczng, ktéra znacznie poprawi-
ta warunki rozruchu, pracy i wytgczania turbiny; poprzez
ograniczenie bezposredniego udziatu obstugi zwigkszono
bezpieczenstwo pracy turbiny;

Rys. 2. Przekréj osiowy turbiny 13K215
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Rys. 3. Turbina 13K215
po modernizacji wedtug Alstom

Rys. 4. Turbina 13K215
po modernizacji wedtug Westinghouse

wprowadzono dwutemperaturowy ukfad zasilania dtawnic
zewnetrznych czesci WP — wlot-wylot i SP — wlot; umoz-
liwia on doprowadzanie pary do wymienionych dtawnic
o temperaturze dostosowanej do stanu termicznego wirni-
ka i dtawnicy;

wat krzywkowy napedu zaworow regulacyjnych WP zastg-
piono serwomotorami indywidualnymi wedtug konstrukcji
firmy Alstom (rys. 3) lub Westinghouse (rys. 4);
zmodernizowano czg¢$¢ NP wymieniajgc wirnik z nasadza-
nymi elementami i niskosprawnym uktadem przeptywowym
na nowej konstrukcji wirnik i uktad przeptywowy, wedtug
konstrukcji firmy Alstom (rys. 3) lub Westinghouse (rys. 4);
dotyczy prawie wszystkich elektrowni.

Atuty i stabosci konstrukciji turbin 200 MW
Atuty konstrukcyjne

Wysoka sprawnos¢ czesci SP, poréwnywalna z obecnymi
konstrukcjami.

Elastyczno$¢ do pracy dwuzmianowej, tj. z 215 lub 225 MW
do okoto 110 MW i odwrotnie. Trwajg préby obnizenia mocy
do 90 MW.

Stosunkowo duza odporno$¢ (w granicach btedéw mon-
tazowo-remontowych) na przytarcia osiowe i promieniowe
uktadu przeptywowego, dtawnic i uszczelnien olejowych.
Turbina, w pewnym zakresie, toleruje btedy obstugi.

elel o] s el kel

Konstrukcja turbiny jest przystepna do modernizacji w za-
kresie uktadow przeptywowych WP, SP i NP, zaworéw odci-
najgcych i regulacyjnych wraz z napedami, zespotami regu-
lacji i uktadem olejowym.

Opanowana technika i technologia remontéw przez firmy re-
montowe stwarza mozliwo$¢ prowadzenia remontéw kapi-
talnych w krétkim czasie oraz tatwo$¢ dopasowania nowych
czgsci zamiennych.

Zmodernizowana regulacja na elektrohydrauliczng (EHR),
tacznie ze zmodernizowanymi zaworami regulacyjnymi i ich
napedami, spetnia wszystkie obecnie obowigzujgce normy
i przepisy.

Zrewitalizowane w przesztosci kadtuby turbin i korpusy
zaworéw nie wykazujg znacznych deformacji, a pegknigcia
wystepujg w niewielkich iloSciach.

Sukcesywnie wydtuzano okresy migdzyremontowe.

Stabosci konstrukcyjne

Stabosci konstrukcyjne, ktére czgsciowo wyeliminowano

w poprzednich modernizacjach:

www.energetyka.eu

zastgpiono wirnik NP nowym wirnikiem reakcyjnym — roz-
wigzanie ABB lub akcyjnym — rozwigzanie Westinghouse;
dos$wiadczenia ostatnich lat pokazujg, ze modernizacja tego
zespotu nie konczy problemoéw eksploatacyjnych;

wirnik SP ma nasadzane cztery ostatnie tarcze, ktére z upty-
wem czasu eksploatacji mogg sie luzowag;
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e problemy z posadowieniem kadtuba NP na fundamencie zo-
staty rozwigzane w poprzednich modernizacjach;

e problemy z peknieciami w rowkach termicznych dtawnic
oraz na przejéciu tarczy stopnia regulacyjnego w wat wirni-
kow WP i SP zostaty cze$ciowo wyeliminowane na podsta-
wie wytycznych m.in. Pro Novum.

Diagnostyka turbin

Na diagnostyke turbin powinny sktada¢ sie dwa podstawo-
we elementy:
e diagnostyka eksploatacyjna,
e diagnostyka remontowa.

Zakresy badan diagnostycznych powinny umozliwia¢ zdo-
bycie jak najszerszej wiedzy o ocenianym urzgdzeniu/wezle
urzadzenia czy tez elemencie urzadzenia i powinny uwzgledniac
informacje o:

e wynikach poprzednich badan diagnostycznych,

e sposobie naprawy nieprawidtowosci/peknieé stwierdzo-
nych w poprzednich badaniach,

e zastosowanych technologiach naprawy,

¢ historii eksploatacji (czas pracy, liczba uruchomien, zaktoce-
nia eksploataciji),

e warunkach eksploatacji urzagdzen,

e statystyce (najczestszych uszkodzeniach na urzadzeniach
podobnego typu).

Dobrze opracowany zakres badan powinien by¢ punktem
wyjécia do poprawnej oceny stanu technicznego. Badania diagno-
styczne towarzyszyty eksploatacji turbin od poczgtku oddania ich
do ruchu. Wiedza zdobywana w czasie badan diagnostycznych
stuzy ocenie aktualnego stanu technicznego (diagnozie) oraz pro-
gnozie trwatosci poszczegobinych elementéw turbiny.

Przedtuzenie eksploatacji turbiny powinna poprzedza¢ oce-
na stanu technicznego i prognoza trwatosci jej elementoéw. Nor-
malnie wykonuje sig jg na podstawie:

e badan NDT, ktérych zakres opracowuje sie na podstawie
analizy historii eksploataciji,

¢ wynikdéw badan niszczacych (elementy odlewane),

e analizy wynikbw pomiaréw geometrii (kadtuby, wirnik, tarcze
kierownicze),

e  obliczenh stopnia wyczerpania trwatosci,

e analizy prac remontowych (zakres i technologie napraw).

Obecnie polska energetyka staneta przed kolejnym wyzwa-
niem: bezpieczna eksploatacja (przy zachowaniu wysokiej dys-
pozycyjnosci) turbin 200 MW przez nastgpne 20 lat (ok. 350000
godzin pracy) bez wymian elementéw krytycznych (wirnikow,
korpusow zaworow i kadtubéw turbin).

Planujac taki scenariusz zaleca sie uwzgledni¢ ,Rekomen-
dacje w zakresie kwalifikowania urzadzen cieplno-mechanicznych
blokéw 200 MW do pracy do 350000 godzin”. Dokument opra-
cowany przez Pro Novum przy udziale specjalistow w PKE S.A.
i wspotpracy z Urzedem Dozoru Technicznego. Rekomendacje od-
noszg sie do urzgdzen (elementéw urzadzen), ktére przepracowaty
ponad 200000 godzin, a planowany czas pracy ich pracy przekro-
czy 300000 godzin (ale nie bedzie wiekszy od 350 000 godzin).

czerwiec 2024
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W odniesieniu do turbin ,Rekomendacije...
nastepujacag ogoélng procedure postepowania:

e inwentaryzacja stanu wiedzy o aktualnym stanie technicz-
nym elementéw turbiny:

— historia eksploatacji, co najmniej w zakresie: czas pracy,
liczba uruchomien z poszczegblnych standéw cieplnych,

— wyniki ostatnich badan, w tym aktualno$¢ prognozy
trwatosci gtownych elementéw,

— naprawy, rewitalizacje, modernizacje, wymiany,

— stany awaryjne;

e prognoza trwatosci na podstawie badan stanu metalu (ob-
liczenia z uwagi na wielko$¢ btedu, czesto niemozliwego
do okreslenia, powinny mie¢ funkcje pomocnicza);

e preferuje sie badania niszczace oraz specjalne badania
metalograficzne identyfikujgce podstawowe zagrozenia
dla bezpiecznej pracy wirnikbw i elementéw staliwnych;
dla tarcz kierowniczych podstawowe znaczenie ma pomiar
strzatki ugigcia oraz wielko$ci trwatej deformacji;

e prognoze trwatosci rekomenduje sie weryfikowa¢ na pod-
stawie:

—  okresowo wykonywanych badan,
—  monitorowania warunkoéw pracy.

¢ historia eksploatacji turbozespotu powinna by¢ w odpowiedni
sposéb dokumentowana, zaleca sie korzystanie ze specja-
listycznego oprogramowania (np. LM System PRO®+ opra-
cowanego przez Pro Novum i wdrozonego w kilku elektrow-
niach) realizujgcego to zadanie w spos6b automatyczny.

zawierajg

Eksploatacja turbin
Pierwszy okres eksploatacji

W pierwszym okresie po oddaniu turbin do eksploatacji wy-
stepowaty ponizej wymienione usterki montazowe.

¢  Blokowanie wydtuzen spowodowane blokowaniem sie wpu-
stow prowadzacych kadtuby (dotyczyto to gtéwnie kadtu-
béw niskopreznych).

e Blokowanie stojakéw tozyskowych spowodowane stanem
8lizgéw; stosowano rézne metody zmniejszenia oporéw na
powierzchniach $lizgowych (smarowanie pastami, lakiery na
bazie dwusiarczku molibdenu i wiele innych). Przetomem
byto zastosowanie teflonu na powierzchniach $lizgowych,
a nastepnie ptytek dewa; ptytki dewa istotnie poprawity
swobodg wydtuzen.

¢ Wykonywane remonty obejmowaty demontaz kadtubow NP
i stojakéw tozyskowych. W czasie remontoéw przeprowadza-
no korekte ustawienia ptyt oporowych oraz wyprowadzano
ich stan poprzez tuszowanie i skrobanie.

e Duze problemy wystepowaty na tozyskach slizgowych. Cze-
ste uszkodzenia tozysk lizgowych spowodowane byty jako-
$cig stosowanych stopow tozyskowych, technologig ich wy-
konania, ale przede wszystkim korozjg uktadéw olejowych.
Wystepujgce przedmuchy pary na dtawnicach koncowych
powodowaty silng korozje, a przy braku filtrow olejowych
produkty korozji niszczyty tozyska.

e W uktadzie przeptywowym czgstg przyczyng nieszczelnosci
na dtawnicach koncowych byto zastosowanie sprezyn seg-
mentoéw uszczelnieh z materiatu innego niz ,Nimonic”.
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Najpowazniejszym problemem w uktadzie przeptywowym

byty tarcze kierownicze, a zwtaszcza:

— niewfasciwa technologia wykonania tarcz kierowni-
czych; pewna ich liczba ulegata w czasie demontazu
rozerwaniu (rys. 5); w jednym przypadku btednie wy-
konana tarcza kierownicza spowodowata zniszczenie
wirnika SP; przyczyng uszkodzenia tarcz kierowni-
czych byt brak przetopu na spoinie pomiedzy banda-
zem a ptdétnem tarczy kierowniczej; tarcze kierownicze
z btedami technologicznymi wymagaty wystyania ich do
producenta turbiny w celu dokonania doraznej naprawy
wraz z pomiarem strzatki ugiecia;

— niewtasciwa technologia osadzenia tarcz w obejmach;
pierwszy demontaz tarcz kierowniczych z powodu bted-
nego ich osadzenia w wytoczeniach z matymi luzami
wymagat ,wyrwania” tarczy z wytoczenia; zastosowa-
nie brodawek na powierzchniach ustalajgcych rozwig-
zato ten problem.

Ostona stopnia regulacyjnego. Zastosowana ostona stopnia
regulacyjnego turbin 13K200 i 13K215 rowniez wymagata
modernizaciji. Po kolejnych modernizacjach ostona zostata za-
mocowana do pierwszej tarczy kierowniczej spoing wytrzyma-
tosciowa. Na niektérych turbinach ostona specjalna tego typu
jest osadzana bagnetowo w wytoczeniu w kadtubie. Po ostat-
nich modernizacjach nie wystepujg problemy w tym wezle.
Wirniki WP i SP. Na wirnikach WP i SP po stosunkowo
krétkim czasie eksploatacji wystapity pekniecia w rowkach
cieplnych dtawnic wlotowych. Zadaniem tych rowkéw byto
zwigkszenie odpornosci na skrzywienie wirnika w przypadku
powstania przytar¢ promieniowych. Podobny problem wy-
stapit rowniez w turbinach innych typéw (TK50 — z powodu
gtebokich peknigc), a na kilku innych turbinach zaszta po-
trzeba zabudowania tulei.
Szybko podjeto decyzje wytoczenia peknie¢ oraz poszerze-
nia rowkéw cieplnych, co przy odpowiednio uksztattowanym
dnie rowka spowodowato zmniejszenie wspotczynnika kon-
centracji naprezen o 50% i pozwolito na eksploatacje tych
wirnikéw do chwili obecnej. Roztoczenie rowkéw spowodo-
wato rowniez likwidacje pewnej ilosci zgbkdéw uszczelnien
labiryntowych. Zmniejszona ilo$¢ zgbkéw spowodowata roz-
szczelnienie dtawnic, przez co wystepujg wieksze straty.

Roéwniez szybsze nagrzewanie i studzeniem ma istotny

wptyw na naprezenia osiowe w tych dtawnicach. Dotyczy to

zwtaszcza wirnika SP, z uwagi na wiekszg $rednice. Obec-
nie trudno jest okresli¢ jednoznacznie czy wprowadzone
zmiany w rowkach cieplnych pozwolg na dalszg prace wir-
nikdbw np. do czasu 350000 godzin. Stan techniczny niekté-
rych dtawnic jest niezadowalajgcy. Ponowne pojawienie sie
peknie¢ moze spowodowac konieczno$¢ takiego pogtebie-
nia rowkéw, ze wystgpi niedopuszczalna wielkos¢ koncen-
tracji naprezen. Rozsgdnym rozwigzaniem jest przetoczenie
dtawnic przednich do zaniku pogtebionych rowkéw ciepl-

nych i ich napawanie (rys. 7).

W czasie obrébki mechanicznej po napawaniu dtawnice

mozna wykona¢ bez rowkéw cieplnych. Zostanie wtedy od-

budowana nominalna ilos¢ labiryntéw.

W przypadku napawania dtawnic istnieje mozliwo$¢ réwno-

czesnego przeprowadzenia modernizacji uszczelnien labi-

ryntowych. Najlepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie
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blaszek na wirniku i segmentach uszczelnien labiryntowych
(mijajgcych) — rysunek 8. Projekt nowej, zmodernizowanej
dtawnicy powinien by¢ wykonany przy wspotpracy z produ-
centem turbiny. Uszczelnienia takie majg znacznie wiekszg
skutecznos$¢ (~dwukrotnie) jak réwniez przez zabudowane
blaszki wiekszg elastycznos$¢ cieplng dtawnicy (wystepuja
mniejsze naprezenia osiowe).

W przypadku naprawy dtawnic istnieje mozliwo$¢ pobrania
wycinka materiatu do badan niszczacych z miejsca o duzym
stopniu wyczerpania trwatosci. Takg opcje zawierajg zalece-
nia zapisane w ,Rekomendacjach.....”.

Zastosowanie na dtawnicach wlotowych rozwigzania pole-
gajacego na rozsuwaniu segmentéw na czas rozruchu moze
powodowac¢ zwigkszenie przeptywy pary, szybsze nagrze-

wanie dtawnicy i wieksze naprezenia.

Rys. 6. Stan techniczny dtawnicy wlotowej wirnika WP

Rys. 7. Wirnik SP, dtawnica wlotowa po regeneraciji
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Rys. 8. Rodzaje uszczelnien a ich efektywnos¢

Eksploatacja turbin w latach 80. i 90.

Burzliwy okres eksploatacji turbin w latach 80. spowodo-
wat szereg uszkodzen. Szczeg6lnie narazone na uszkodzenia
byty kadtuby turbin. Niedotrzymywanie szybkosci nagrzewania
i zmian obcigzen spowodowane byty sytuacjg energetyczng
(ograniczenia i potrzeby wytgczenia odbiorcow).

Istotny wptyw na jako$¢ eksploatacji miaty przerwy w cia-
gtosci dostaw paliwa oraz jego kaloryczno$¢. Zakres remontéw
oraz czas postojow w remontach miaty réwniez wptyw na ich
stan techniczny. Po przepracowaniu przez turbiny ~170 000 go-
dzin wykonywanie remontéw w typowym zakresie byto bardzo
utrudnione. Szczegdblne problemy wystepowaty na kadtubach,
gdzie oprocz licznych peknig¢ wystgpowaty przestawienia wyto-
czen w kadtubie géra — dét oraz lewa — prawa. Wykonywane po-
miary na obrabiarce wykazywaty nieprostopadto$ci na wpustach
poprzecznych i nadmierng owalizacje.

Wykonywane badania metalu kadtuba w miejscach naj-
bardziej wytezonych wykazywaty czesto niskie wtasnosci. Me-
todyka badan polegata na pobraniu prébek z goracej i zimnej
czeéci kadtuba. Badania wykazywaty czesto obnizone wtasno-
$ci, na zimnym koncu, gdzie ze wzgledu na paramenty pracy nie
mogty zachodzi¢ zmiany w metalu, w stosunku do przyjetych
wymogow (np. udarno$¢ <10 J/cm?).

Znaczna liczba kadtubéw (20 turbin o mocy 200 MW) zo-
stata poddana procesowi rewitalizacji. Proces ten obejmowat
m.in. obrébke cieplng, ktéra podnosita udarno$¢ kadtuba do
wartosci wymaganej dla nowego kadtuba, napawanie ubytkow
powstatych po usunieciu peknie¢ przy zastosowaniu materiatu
zblizonego do sktadu chemicznego staliwa danego elementu,
a wykonana na odprezonym kadtubie obrébka mechaniczna za-
pewniata stabilno$¢ geometrii (obrébka mechaniczna przywraca
nominalng geometrie elementu). Stan techniczny kadtubéw po
rewitalizacji nie odbiega od nowych elementéw (nawet po blisko
100 000 godzin pracy nie obserwuje sie uszkodzehn wymagaja-
cych naprawy przez spawanie).

czerwiec 2024
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Technologie te wprowadzito w 1994 roku Pro Novum.
Wspdlnie ze ZRE Katowice SA zrewitlizowato ponad 200 kadtu-
béw o mocy od 30 MW do 360 MW (Technologia zostata no-
minowana w 2006 roku do nagrody ,Teraz Polska”). Z uwagi
na brak naprezen poeksploatacyjnych i mozliwo$é optymalnego
ustawienia tarcz kierowniczych i luzédw sprawnosci turbin po ta-
kim remoncie sg zblizone do fabrycznych.

Prognoza trwato$ci po zabiegach rewitalizacji jest okre$lo-
na na 100 000 godzin dalszej pracy. Jesli zachodzi potrzeba ist-
nieje mozliwo$é powtoérzenia rewitalizacji. Podobnym zabiegom
poddawano réwniez komory zaworoéw szybkozamykajacych WP
i SP oraz komory tréjzaworowe SP turbin 13K215.

Stan techniczny tarcz kierowniczych z uwagi na liczne
uszkodzenia oraz deformacje rowniez wymusit kompleksowg na-
prawe tych elementoéw potaczong z obrobka cieplng i pomiarami
strzatki ugigcia oraz wielkosci trwatych deformaciji.

Podsumowanie

1. Podstawg przedtuzania czasu pracy urzadzen cieplno-me-
chanicznych powinna by¢ ocena stanu technicznego oparta
na odpowiednio zaplanowanych badaniach diagnostycz-
nych wynikajgcych z czasu pracy elementéw i adekwatnych
do ich stanu technicznego.

2. Dysponujemy sprawdzonymi technologiami pozwalajg-
cymi na:

e przywrdcenie kadtubom i korpusom zaworowym turbin
parowych wiasnosci nieodbiegajgcych istotnie od wy-
maganych dla nowych elementéw,

e w przypadku powstania peknie¢/uszkodzen na wir-
nikach istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia naprawy
przez spawanie,

e tarcze kierownicze moga by¢ naprawione w zakresie
pozwalajgcym na ich prace do 350 000 godzin.

3. Nie ma istotnych przeszkéd dla przedtuzenia eksploatacii
turbin o mocy 200 MW do 350 000 godzin pracy przy spraw-
nosciach zblizonych do fabrycznych, bez potrzeby zabudo-
wy nowych elementow.

4. Przedtuzenie czasu eksploatacji turbin jest w najwiekszym
stopniu uzaleznione od znajomosci stanu technicznego
w fazie poprzedzajgcej takg decyzje, podczas remontéw
modernizacyjnych oraz w catym okresie przedtuzonej eks-
ploatacji.

Poprawne opracowanie dtugoterminowych prognoz trwato-
&ci dla krytycznych elementéw turbozespotédw oraz ich we-
ryfikacja na podstawie okresowych badan i biezgcej analizy
warunkéw pracy w najwiekszym stopniu bedg decydowaé
0 powodzeniu zadania. Dobrze wykorzystana wiedza z dia-
gnostyki to podstawowy warunek:

e optymalnych naktadéw na modernizacje,

* bezpiecznej eksploataciji,

e wysokiej dyspozycyjnosci,

e niskich naktadéw remontowych

podczas eksploatacji turbin 200 MW przez kolejne ok. 20 lat.
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