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Jerzy Trzeszczyriski

Remonty zmodernizowanych blokéw energetycznych

Przyjmuje sie, ze zmodernizowane w latach dziewigédziesiatych bloki energetyczne eksploatowane beda jeszcze przez
ok. 15 lat. Oznacza to, ze czas pracy elementéw nie wymienionych na nowe zblizy si¢ do 300 tys. godzin. Wysoka
dyspozycyjnosé i efektywnoéé ekonomiczna takich blokéw zalezeé bedzie w znacznym stopniu od strategii remontowych

elektrowni.

Wigkszo$¢ elementéw urzadzen energetycznych pracuje
w ekstremalnych warunkach, ktére charakteryzuja jedno-
czesne oddziatywanie wysokich temperatur i naprezer oraz
towarzysza im procesy korozyjne i erozyijne.

Biezacy stan techniczny elementéw jest ztozona funk-
cjq wielu czynnikéw, sposréd ktérych za najwazniejsze
nalezy uznaé:

e konstrukcje,

e gatunek zastosowanych materiatéw,
¢ historig eksploatacji,

o jako$é remontéw.

Na stan techniczny urzadzeri blokéw zmodernizowa-
nych, dodatkowo, istotny wplyw wywieraé bedzie zakres
modernizacji i jako$¢ towarzyszacych im prac. Pod poje-
ciem modernizacji rozumie sig co najmniej:

# przystosowanie urzadzeri do wymagan ekologicznych,

¢ dostosowanie uktadéw sterowania praca blokéw do
wymagan UCPTE,

¢ poprawe wskaZnikéw techniczno-eksploatacyjnych (pod-
wyZszenie mocy, poprawa sprawnosci),

+ wydluZenie Zywotnosci elementéw nie wymienianych
i nie modernizowanych.

Spetnienie pierwszych dwéch wymagar umozliwia eks-
ploatacje blokéw zgodnie z wymaganiami Unii Europej-
skiej. Zrealizowanie ostatnich dwéch stwarza warunki do
skutecznego rywalizowania na coraz bardziej konkuren-
cyjnym rynku energii.
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Modernizacje w przedstawionym zakresie dotyczyly
w najwigkszym stopniu blokéw 200 MW. Byly (dla niekts-
rych elektrowni sg nadal) powaznym techniczno-ekonomicz-
nym wyzwaniem.

Niniejszy artykut dotyczy wytacznie zagadniers tech-
nicznych, ze szczegblnym uwzglednieniem problematyki
remontowe;j.

Cel, zakres
i czestotliwo$é remontéw

Podczas pracy urzadzeri energetycznych powstawanie
uszkodzeri {rys. 1) jest nieuniknione. Przez odpowiednie pro-
wadzenie eksploatacji mozna jedynie op6Zniaé moment ich
wystapienia oraz ogranicza¢ zasieg i skutki.

W przeszlo$ci, a takze w wielu przypadkach obecnie,
cel remontu formutuje sie w ,klasyczny” sposéb, tzn. wy-
maga sig wykonania w ustalonym czasie okreslonej se-
kwencji czynno$ci, np.:

o sprawdzenia stanu technicznego wybranych elementéw
i weziéw konstrukcyjnych,

o usuniecia {naprawy) nieciagto$ci powierzchniowych,

o regulacji mechanizméw,

O poprawy geometrii (korekty luzéw),

o konserwacji weztéw niedostepnych w trakcie pracy urza-
dzen.

Mozna oczekiwaé, ze w przyszioéci uzytkownik (opera-
tor reprezentujacy wiasciciela) bedzie formutowat zadania
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USZKODZENIE

Rys. 1. Przyczyny powstawania uszkodzerl elementéw urzadzer energetycznych

remontowe w formie bardziej ogdlnej, majacej jednak bar-

dziej oczywisty {ekonomiczny) sens, np.:

o przywrécenie nominalnej sprawnosci,

o zapewnienie zywotnosci elementéw w okreslonym cza-
sie przy zachowaniu odpowiedniego poziomu ryzyka wy-
stapienia uszkodzen.

Nadrzedng zasada konieczng do spetnienia przy plano-
waniu remontu jest dostosowanie jego zakresu do biezace-
go stanu technicznego urzadzeri. W systemie planowo-za-
pobiegawczego ustalania czestotliwosci i zakresu remon-
téw nie zawsze to sie udaje.

Sztywno ustalane terminy i zakresy remontéw niekiedy
nie pozwalajg na wykonanie wszystkich prac koniecznych
do usuniecia nieprawidtowosci w pozadanym zakresie.

Zdarza sie, ze niektdre prace przesuwa sie na kolejny
remont, ktérego termin sig przyspiesza.

Ogdlnie rzecz biorgc termin remontu mozna ustalié
w trojaki sposdb:
e doraznie — po wystgpieniu awa-

rii,

e planowo-zapobiegawczo — W a priori wyznaczo-
nych terminach,

e ze wzgledu na stan techniczny — gdy ryzyko wystapie-
nia awarii przekroczy
dopuszczalng war-
tosé.

Upraszczajac nieco problem mozna stwierdzié, ze w kra-
jowej energetyce dominuje planowo-zapobiegawczy system
ustalania termindw remontow. Historycznie rzecz ujmujac
mozna zauwazy¢ trzy fazy jego ewolucji:

e do konca lat szesédziesiatych — 3-letnie okresy miedzy
remontami kapitalnymi,
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¢ od poczatku lat siedemdziesigtych — 4-letnie okresy mie-
dzy remontami kapitalnymi,

e w latach dziewieédziesigtych — remonty kapitalne wy-
konywane w okresach 4—5-letnich przybierajg forme
remontéw modernizacyjnych.

Remonty modernizacyjne

Remonty modernizacyjne nalezy traktowaé jako szcze-
g6lng forme remontéw kapitalnych. Na blokach 200 MW
zaczety by¢ wykonywane w pierwszej potowie lat dziewieé-
dziesigtych. W stosunku do klasycznych remontéw odtwo-
rzeniowych réznily sie:

e czasem trwania — na ogét o 20— 30 dni dluzszym,
e zakresem — pozwalajacym zrealizowaé wymienione juz
w artykule zadania modernizacyjne.

Bezpos$rednim impulsem do modernizaciji blokéw byta
inwentaryzacja ich stanu technicznego przeprowadzona
w latach 1990/91 przez firmg Westinghouse. Jej wyniki
stworzyly przestanki do sformutowania strategii moderni-
zacji w szczegéInosci blokéw 200 MW. Przyjeta strategia
zaktadata daleko idgcq samodzielno$é elektrowni w zakre-
sie wyboru poszczegéinych rodzajéw rozwigzan technicz-
nych. Mozna nawet stwierdzi¢, ze dla zadnego z rozwia-
zai modernizacyjnych nie przyjgeto jednego, powszechnie
obowigzujacego standardu; w zakresie modernizacji pro-
ekologicznych (ograniczenie emisji SO, i NO,) trudno zna-
lez¢ by byto dwie elektrownie, w ktérych zastosowano ta-
kie same rozwigzania techniczne [1].

Powszechnie przyjeto, ze podstawowe zadania moderni-
zacyjne wykonuje sig w dwéch kolejnych remontach kapital-
nych {modernizacyjnych). Pozostate remonty, do korica resur-
su blokdw majg mie¢ charakter odtworzeniowy (rys. 2).
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Rys. 2. Czgstotliwo$¢ remontéw kapitalnych blokéw energetycznych przed i po modernizaciji:
a) wariant I: z wykorzystaniem badar i pomiaréw towarzyszacych remontom,
b) wariant Il: z aktywnym wykorzystaniem zintegrowanego systemu diagnostycznego

Remonty blokéw energetycznych
po modernizacji

Z powodéw technicznych i ekonomicznych w elektrow-
niach, ktdre zmodernizowaly bloki energetyczne, coraz wy-
razniej formutowane jest oczekiwanie, aby czestotliwosé
i czas trwania remontéw kapitalnych istotnie zmniejszy¢
— sugeruje sig m.in. okresy 6-letnie [2, 3]. Oczekiwania
takie nalezy uznaé¢ za naturalne i realne [4], przestrzec
jednak trzeba przed mechanicznym, formalno-administra-
cyjnym rozwigzaniem problemu, tj. powrotem do koncep-
cji remontéw planowo-zapobiegawczych (jak w okresie
przed modernizacja) tylko przy wydiuzonych cyklach re-
montowych (rys. 2, wariant I). Z podanych nizej wzgle-
déw wydaje sig, ze wariant | strategii remontowej moze
okazac¢ sig trudny do realizacji, gdyz:

» zadanie modernizacyjne okreslane przez elektrownie
jako ,wydluzenie zywotnosci urzadzen” nalezy trakto-
wac z daleko posunieta ostroznosciag [51]:

M np., jesli gruboscienne elementy turbiny (kadtuby, kor-
pusy zawordw) nie byly naprawiane w warunkach
warsztatowych lub rewitalizowane, to na czym polega
wydtuzenie ich zywotnosci?

0 jaka bedzie skuteczno$é systeméw ograniczajacych
negatywny wplyw niestacjonarnosci {rozruchy, odsta-
wienia, zrzuty mocy, etc) jesli z przyczyn ekonomicz-
nych (wyzsze taryfy za sprzedaz energii) bloki beda
czesto odstawiane, szybko uruchamiane oraz praco-
wadé bedg przy niskim obcigzeniu?

= dotychczasowe do$wiadczenia eksploatacyjne na blokach
zmodernizowanych wskazuja, ze koegzystencja elemen-
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téw starych i nowych, a w szczegdinosci skutki zmie-
nionych proceséw (np. spalania w kotlach po zainstalo-
waniu zmodernizowanych palnikéw, reziméw wodnych
bez uwzglednienia indywidualnych wymagan poszcze-
gélnych elektrowni czy blokéw energetycznych) moga
prowadzi¢ do powstania trudnych, wczeéniej nie wyste-
pujacych problemdw.

Zywotnosé wielu elementéw nie wymienionych na nowe
w trakcie modernizacji moze przekroczyé 300 000 godz [6].
W celu oceny ich dalszej pracy nalezy:

e ustali¢ aktualny stan techniczny [7],

o okresli¢ prognoze i warunki dalszej eksploatacji z uwzgled-
nieniem oczekiwarl uzytkownika — strategii eksploatagji
elektrowni.

W rozwiazywaniu obydwu tych zagadnien pierwszopla-
nowa rola przypada diagnostyce materialowej. Przez dia-
gnostyke rozumie sie zesp6t ponizej wymienionych czyn-
nosci, bedacych w logicznym zwigzku przyczynowo-skut-
kowym, w odréznieniu od badari i pomiaréw wytacznie
towarzyszacych remontom.
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Rys. 3. Schemat systemu diagnostycznego spelniajacego warunek podejmowania decyzji remontowych i dotyczacych rewizji
ze wzgledu na aktualny stan techniczny urzadzenia

Diagnostyka powinna stwarza¢ wiedze, a nie genero-
waé, méwiac w uproszczeniu, raporty i protokoty. Progno-
za zalezy nie tylko od tego, w jakim stanie technicznym
jest element, ale czy potrafimy okreélié przyczyne uszko-
dzenia, a w nastepnej kolejnosci usunaé lub ograniczyé jej
wptyw. Kazda prognoza musi byé weryfikowana. Stuzg do
tego kolejne badania oraz monitorowanie warunkéw eks-
ploatacji urzadzern. Warunek samoweryfikacji prognoz spet-
nia zintegrowany system diagnostyczny {rys.3), wykorzy-
stujacy w odpowiedni sposéb wyniki diagnostyki remon-
towej i eksploatacyjne;j.

Z wyzej wymienionych wzgledéw nalezy rozwazyé¢
celowo$¢ wdrozenia wariantu Il strategii remontowej wy-
konujac ponizsze przedsigwziecia w nastepujacej kolej-
nosci:
¢ dla bloku po modernizacji nalezy wykona¢ kompleksowa

oceneg stanu technicznego, w szczegdinosci pod katem
zywotnoéci elementéw nie wymienionych na nowe oraz
nie rewitalizowanych,

e w zaleznosci od wynikéw oceny zaplanowaé w jednym
z kolejnych remontdéw kapitalnych prace majace na celu
wydluzenie zywotnosci elementdw do czasu oczekiwa-
nego resursu bloku,

e wymieniong oceng stanu potraktowaé jako pierwszy
krok do wdrozenia zintegrowanego systemu diagnostyki
(rys. 3),

e wdrozy¢ system ustalania czestotliwosci i zakresu re-
montéw wedtug kryterium stanu technicznego urzadzen,

e uzgodni¢ u Urzedem Dozoru Technicznego wymieniony
system w zakresie dotyczacym ustalania termindw i za-
kreséw rewizji czesci cisnieniowej kotta [8, 9].
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Do$wiadczenia Pro Novum ze wspélpracy z firmami
ubezpieczeniowymi wskazuja, ze mogq sie one okaza¢
sojusznikiem przy wdrazaniu systeméw planowania eks-
ploatacji blokéw energetycznych (remontéw, badan, re-
wizji) wedtug kryterium stanu technicznego. W szczegél-
nosci polisy ubezpieczeniowe od ryzyka strat produkcyj-
nych spowodowanych awaryjnymi postojami blokéw ener-
getycznych moga okazaé sie mocnym impulsem w tym
wzgledzie.

Podsumowanie i wnioski

Naktady poniesione na modernizacje blokéw energe-
tycznych, techniczne rezultaty modernizacji oraz wyma-
gania coraz bardziej konkurencyjnego rynku energii skia-
niaja elektrownie do redukcji kosztéw remontowych. Con-
sensus pomiedzy wymaganiami techniki a dazeniem do
maksymalizowania ekonomicznych korzyéci mozna osia-
gnac przez wdroZenie strategii remontowej polegajacej
na ustalaniu czgstotliwoéci i zakreséw remontéw wedtug
kryterium stanu technicznego. Podstawa wdrozenia ta-
kiego systemu powinny byé:

¢ inwentaryzacja stanu technicznego bloku energetyczne-
go po modernizacji, .

e opracowanie zintegrowanego systemu diagnostycznego
w celu operatywnego podejmowania decyzji o terminach
i zakresach remontéw bloku oraz rewizji czesci ciénie-
niowej kotta wediug kryterium stanu technicznego,

e uzgodnienie z UDT systemu planowania rewizji elemen-
téw podlegajacych dozorowi technicznemu.
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Ocena stanu metalu rurek skraplaczy
przez pomiar szybko$ci korozji

Korozja od strony wody rurek mosigznych jest Zjawi-
skiem elektrochemicznym i zachodzi w wyniku przeptywu
pradu miedzy katoda i anoda przez elektronoprzewodzaca
warstewkg ochronng (CuO,). Odporno$é na korozje sto-
péw miedzi zalezy od stanu warstwy ochronnej (pasyw-
nej}, tj. od jej szczelno$ci i grubosci.

Skionnoé¢ do korozji elektrochemicznej mierzona jest
potencjatem elektrodowym i moze byé wyrazona warto-
Scig sity elektromotorycznej (SEM) ogniw korozyjnych, ktére
stanowia integralna cze$6 procesu korozji. Im wigkszy jest
potencjat [E] ogniwa, tym wieksza jest sklonno$é do za-
chodzenia ogélnej reakcji ogniwa. Nalezy zaznaczyé, ze
sklonno$¢ do korozji nie jest miarg szybkosci reakcji elek-
trochemiczne;j.

Poniewaz bezwzgledne wartoéci potencjatéw elektro-
dowych nie sg doktadnie znane umownie przyjmuje sie,
ze potencjat standardowy reakgji:

H=2H"* + 2e- (elektroda wodorowa)

jest w kazdej temperaturze réwny zeru, stad potencjat pét-
ogniwa dowolnej elektrody jest réwny SEM ogniwa, ktére-
go druga elektroda jest elektroda wodorowa. Na tej pod-
stawie przyjmuie sig, ze potencjat pétogniwa dowolnej elek-
trody jest odniesiony do normalnej lub standardowej skali
wodorowe;j.

Uporzadkowanym zbiorem standardowych potencjatéw
jest szereg napigciowy metali i stopédw. Wartosci bardziej
dodatnich potencjatéw odpowiadajg metalom bardziej
reaktywnym. Istniejg rézne czynniki, ktére zmieniaja
potozenie pewnych metali w szeregu napieciowym. Bardzo
istotnym czynnikiem jest sklonno$é metalu w warunkach
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utleniajgcych do tworzenia okre$lonych warstw powierzch-
niowych — pasywnych. Obecnoéé takich warstw powo-
duje przesuniecie metalu w szeregu napieciowym w kie-
runku potencjatéw ujemnych.

Metal wystawiony na dzialanie wody lub roztworéw
wodnych, kwaséw i zasad {elektrolitéw) koroduje w wyni-
ku powstania ogniwa i przeptywu pradéw lokalnych.

W ogniwie galwaniczym katoda jest biegunem dodat-
nim (na katodzie zachodzi wydzielanie si¢ metalu, reakcja
redukciji). Elektroda, na ktérej zachodzi reakcja chemiczne-
go utleniania nazywana jest anodg {(na anodzie zachodzi
rozpuszczanie sig metalu). Jezeli w ogniwie galwanicznym
plynie prad, to potencjat anody ro$nie a katody maleje. Dzigki
temu zmniejsza sig réznica potencjaléw miedzy elektroda-
mi ogniwa. Jakos$¢ zmiany potencjatu wywolanej pradem
wypadkowym ptyngcym do lub od powierzchni elektrody
wyrazona w woltach nazywa sie polaryzacjg. Mierzony
potencjal metalu ulegajacego korozji jest wypadkowym
potencjatem spolaryzowanej katody i anody i znany jest
jako potencjat korozyjny J,,. Intensywno$é¢ korozji w ob-
szarach anodowych jest proporcjonalna do wielkoéci
I rmax = Jkor-

Szybkos$¢ korozji danego metalu mozna wyznaczyé zna-
jac wartoé¢ potencjatu korozyjnego, stopier spolaryzowa-
nia i warto$¢ potencjatu anody lub katody, a szczegéinie
oporu polaryzacyjnego anody.

Opér polaryzacyjny nie jest oporem elektrycznym
w obiegowym pojeciu. Opér okresla nachylenie krzywej
polaryzacji opisujacej zalezno§¢ przesunigcia potencjatu
elektrodowego metalu korodujacego {anody) w kierunku
ujemnym od stanu réwnowagi przy wzro$cie gestosci
pradu korozji. Dla stopéw miedzi liniowy odcinek krzywej
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