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Zywotnosé urzadzen cieplno—mechanicznych
blokéw energetycznych po ich modernizaciji

Jednym z gtéwnych celéw modernizacji blokéw ener-
getycznych w krajowej energetyce zawodowej jest, obok
zabiegéw proekologicznych oraz poprawy wskaznikéw tech-
niczno-ekonomicznych, wydtuzenie zywotnoéci kottéw, tur-
bin i rurociggéw. Biorac pod uwage najszerzej pojety inte-
res ekonomiczny elektrowni mozna zaryzykowaé twierdze-
nie, ze przy obecnych realiach krajowego rynku energii elek-
trycznej i cieplnej, a wtasciwie braku tego rynku problem
zywotnosci modernizowanych urzadzen jawi sig jako naj-
wazniejszy. Dzieje sig tak co najmniej z dwéch powoddéw:
— 2zywotnos$é krytycznych elementéw determinuje w naj-

wigkszym stopniu docelowy termin eksploataciji bloku,
— Zywotnos$¢ elementéw wplywajacych na niezawodnogé

(dyspozycyjnos$é) warunkuje mozliwo$é skracania ter-

minéw remontéw i wydluzania okreséw migedzyremon-

towych.

Wydluzanie zywotnosci urzadzerih mozna najprosciej
i jednoczesnie najdrozej osiagnaé na drodze wymiany po-
szczeg6lnych elementéw. Zasadnosé tego zabiegu ma sens
wtedy, gdy nowy element jest zmodernizowany w stopniu
pozwalajagcym na istotng poprawe wskaznikéw technicz-
no-ekonomicznych (sprawnosé, moc, regulacyjnos$é). Naj-
tariszym i najbardziej oczywistym sposobem wydtuzenia
zywotnos$ci elementéw w pozostatych przypadkach jest
rewitalizacja (regeneracja), tj. przywrécenie wiasnoéci po-
czatkowych poprzez naprawe peknigé, korekte deformaciji
i usunigcie degradacji struktury na drodze obrébki cieplnej.

Bardzo czgsto mozna spotkaé opinie, ze naprawa jest
wystarczajgcym sposobem wydiuzenia zywotnosci. Z po-
gladem takim mozna sig zgodzié, jednak przy dwéch za-
strzezeniach, ze:

— zabieg jest przeprowadzony w sposéb zapewniajacy wy-
starczajacq trwatosé,

— dla uszkodzer dominujacych zostanie ustalona przyczyna
ich powstawania, ktéra zostanie wyeliminowana lub
istotnie ograniczona.

Strategia i ogélne uwarunkowania

Okreélenie ,modernizacja” moze by¢é i jest w praktyce
rozumiane bardzo szeroko.

W odniesieniu do energetyki zawodowej mozna rozu-
mie¢ je jako zespét zabiegéw technicznych, ktérych wyko-
nanie zapewni ekonomicznie uzasadnione wytwarzanie
energii w czasie znacznie przekraczajagcym 200 000 h eks-
ploatacji urzadzedn.

Przez ekonomicznie uzasadniona produkcje energii na-
lezy rozumieé:
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e zdolnos$¢ do skutecznego konkurowania na rynku energii
w zakresie ceny produkcji,

e wysoka dyspozycyjnosé blokéw energetycznych przy
minimalnych naktadach remontowych,

e poziom zadtuzenia nie przekraczajacy mozliwosci splaty
jako rezultat rozsadnego poziomu naktadéw na moderni-
zacje w stosunku do realnie mozliwych do osiggnigcia
korzysci,

¢ spetnienie wymagar ekologicznych w trakcie catego,
wydluzonego okresu eksploatacji (mozliwo$¢ unikniecia
kar z tego tytulu).

Modernizacje krajowego sektora elektroenergetyczne-
go wg wymienionych ogéinych zatozen rozpoczeto na po-
czatku lat dziewieédziesigtych. Najkrécej warunki jej reali-
zacji mozna scharakteryzowad nastepujaco:
= szczegolowe zakresy i harmonogramy modernizacji for-

mutowaly poszczegéine elektrownie jako samodzielne,
w sensie prawnym i ekonomicznym, podmioty gospo-
darcze,

® prognoza wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczna
i cieplina w dlugim horyzoncie czasowym oraz atrakcyj-
na dla wytwoérey relacja $ciezek cenowych energii i pali-
wa stanowily podstawe do planowania wielkogci przy-
sziej produkcji i naktadéw na modernizacje,

= przy niewystarczajacych $rodkach wiasnych finansowa-
nie znacznej cze$ci nakladéw modernizacyjnych realizo-
wano przy pomocy kredytu zabezpieczanego przyszty
produkcja na okre$lonych zasadach finansowych (kon-
trakty diugoterminowe).

Pomimo stopniowo pogarszajacych sig ekonomicznych
warunkéw funkcjonowania branzy (znacznie wolniejszy niz
zakiadano wzrost zapotrzebowania na energig, szybki
wzrost ceny krajowego wegla, znaczny spadek rentowno-
$ci produkcji energii elektrycznej) przedsigwziecia technicz-
ne byly realizowane i nadal sa wykonywane na ogét zgod-
nie z przyjeta wczesniej strategia.

Uwarunkowania techniczne —
przeglad probleméw

Wydiuzenie czasu eksploatacji moze okaza¢ sie naj-
tariszym sposobem produkcji energii elektrycznej i cieplnej
pod warunkiem spetnienia kilku ogélnych, podstawowych,
zasad:

e stan techniczny urzadzer bloku energetycznego musi byé
doktadnie znany, w szczegodlnosci dotyczy to elemen-
téw nie wymienianych na wersje zmodernizowane,
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« moment wyboru poczatku i terminu zakorczenia moder-
nizacji nie moze byé przypadkowy, z techniczno-ekono-
micznego punktu widzenia optymalny wydaje sig okres
pomiedzy 130 000—170 000 h,

+ zakres modernizacji powinien by¢ limitowany przez dwa
czynniki:

5 ekonomiczny — naktady nie moga przekroczy¢
warto$ci umozliwiajacej co najmniej zwrot nakta-
déw,

» techniczny — modernizacja nie moze spowodowac
istotnych problemoéw wynikajacych z:
— koegzystencji elementéw starych i nowych,
— zmiany proceséw i cech konstrukcji wymagajacych
extra naktadéw na ich usuniecie,

» strategia eksploatacji, w szczegdlnoéci strategia remon-
towa bloku energetycznego, powinna by¢é mozliwie
dokladnie zdefiniowana po zakoriczeniu modernizacji;
powinna obowigzkowo zawiera¢ harmonogramy badarn
i zabiegéw profilaktycznych.

Przystepujac do modernizacji, a takze podczas jej reali-
zacji, nalezy wzigé pod uwage fakt, ze w diuzszej perspek-
tywie czasu pracy bloku zmodernizowanego dwa rodzaje
problemdw, daja wczesniej lub pézniej zna¢ o sobie:

+ nie do korica przemy$lane rozwigzania zmieniajace nad-
miernie pierwotne cechy konstrukcji i proceséw, bardzo
trudne do prostej korekcji (np. warunki spalania w ko-
tle),

+ W niewystarczajgcym stopniu powiazanie zywotnosci
elementéw niemodernizowanych i zmodernizowanych
z terminami i zakresami remontéw.

Wydtuzanie zywotnosci urzadzen
bloku energetycznego

Klopoty z ustaleniem kryteriow

Dotychczasowe do$wiadczenia wskazuja na co najmniej
dwie grupy probleméw. Pierwsza dotyczy znajomosci rze-
czywistego stanu technicznego gtéwnych elementow ko-
tla, turbiny i rurociagéw parowych. Nie wszystkie elektrow-
nie majg zorganizowane systemy diagnostyki. Brakuje tak-
se systeméw gromadzacych wiedzg z wielu elektrowni.
Wykonywanie samych badari nawet w szerokim zakresie
moze nie mieé wiele wspélnego z diagnostyka, a tym bar-
dziej z systemem diagnostyki. Diagnostyka to formutowa-
nie diagnoz i prognoz na podstawie analizy wynikéw ba-
dan i pomiaréw oraz historii eksploatacji. System diagno-
styki to wymienione czynnosci wpisane w plan i harmono-
gram dziatari wykonywanych w diuzszym okresie plus kon-
cepcja syntetyzowania wiedzy. Takiego systemu nie zasta-
pi zadna instalacja automatycznego monitorowania pracy
bloku, moze go najwyzej uzupeinia¢, o ile jest poprawnie
wykonana [1].

Druga grupa problemoéw wiaze sig z trudnymi do Sciste-
go zdefiniowania wymaganiami technicznymi dla bloku po
modernizacji. Prawdopodobnie nierozwigzywalny problem
{przynajmniej na dzisiaj) stanowi chociazby ustalenie do-
celowego czasu pracy bloku. Liczby lat nie sposéb przeto-
#y¢ na liczbe godzin (1 rok to moze by¢ zaréwno 7000 h
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czasu pracy jak i 3000 h). Wprawdzie jest nieomal reguta,
7e dla zmodernizowanego bloku zawarty jest kontrakt dtu-
goterminowy, ale co bedzie, gdy kontrakt wygasnie za kil-
ka lat lub system kontraktéw dfugoterminowych zostanie
zastapiony zakupem energii wg regut rynkowych?

Wskazane problemy nie sg teoretyczne i skutkowac
moga m.in. poniesieniem niepotrzebnych nakiadow. Jesli
20 lat eksploatacii to nie 140 000 h, a tylko ok. 80 000, to
dla bloku, ktéry po modernizacji ma np. 170 000 h ozna-
czaé moze diametralnie inne podejscie do zywotnosci ele-
mentéw cisnieniowych pracujacych w warunkach petzania
lub wirnikéw turbin.

Zywotnosé elementéw cisnieniowych kotta

Elementy ci$nieniowe kotla pracujg w warunkach pet-
zania i zmeczenia cieplnego. Istotne znaczenie dla zywot-
noéci wielu z nich, w szczegéinosci walczaka i ekrandw,
majg warunki wodne mogace wplywac¢ na szybkos¢ peka-
nia elementéw podlegajacych zmeczeniu ciepinemu. Ele-
mentem determinujacym docelowy czas pracy kotla jest
walczak. Jego stan techniczny jest czesto skomplikowa-
na funkcja typu konstrukcji, gatunku materialu ptaszcza
i warunkéw eksploatacji. Walczak jest elementem napra-
wialnym. Naprawiajac go w odpowiedni sposéb oraz elimi-
nujac lub ograniczajgc przyczyny uszkodzerh moina wydiu-
zyé jego zywotno$é do ekonomicznie uzasadnionego
czasu eksploatacji kotta.

Pozostate elementy czeéci ci$nieniowej kotta (ekrany,
komory i wezownice przegrzewaczy pary} sg ogolnie rzecz
biorac nienaprawialne. W celu wydtuzenia zywotnosci ko-
tta nalezy je okresowo wymienia¢. Terminy wymian mogaq
byé stosunkowo $cisle ustalone na podstawie badawczych
i obliczeniowych metod diagnostyki. Zywotnosé elemen-
téw ci$nieniowych kottéw pracujacych w krajowej energe-
tyce nie stanowitaby problemu, gdyby nie modernizacja pal-
nikéw. Zastosowanie palnikéw niskoemisyjnych na kottach
pylowych opalanych weglem kamiennym zmienilo w spo-
s6b istotny warunki spalania. Pierwszym efektem jest ko-
rozja niskotlenowa ekranéw [2] objawiajaca sig bardzo szyb-
kim ubytkiem grubosci $cianki rur ekranowych na wyso-
koéé palnikéw w tempie nawet 2—5 mm/rok. Obecnie
wprowadza sie rézne $rodki zaradcze, lecz ich skutecznosc
nie jest jeszcze znana. Nie da sig takze obecnie wykluczyé¢
dalszych, ewentualnych skutkéw wprowadzenia painikéw
niskoemisyjnych przede wszystkim na stan wezownic prze-
grzewaczy pary, podobnie jak wplywu pracy bloku przy
zwigkszonej mocy na zywotnosé elementéw komory pale-
niskowej (jak na razie bloki nie pracuja przez diuzszy czas
ze zwiekszona moca maksymalng).

Zywotnosé elementéw turbiny

Elementy krytyczne turbiny pracujg w warunkach zme-
czenia cieplno-mechanicznego i petzania. Podstawowy
wplyw na przyrost stopnia wyczerpania trwalosci od zme-
czenia maja warunki eksploatacji turbiny w stanach niesta-
cjonarnych. Czystos$é pary w najwigkszym stopniu deter-
minuje zywotno$é topatek.
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Zywotno$é orurowania skraplaczy jest przede wszyst-
kim funkcjg warunkéw ich eksploatacji [3]. Wydtuzanie
zywotnosci elementéw nie modernizowanych mozna osig-
gnaé¢ w nastgpujacy sposob:
¢+ wirniki badania i zabiegi profilaktycz-
ne - wczesne wykrycie pek-
nig¢ na powierzchni zewnetrz-
nej watu lub powierzchni otwo-
ru centralnego umozliwia ich
usunigcie bez ograniczenia
przydatno$ci do dalszej eksplo-
atacji,
¢ tarcze kierownicze — moga byé regenerowane i na-
prawiane, w rzadkich przypad-
kach wymagajg indywidualnej
wymiany,

¢ kadtuby turbin,

korpusy zawordéw — zywotnos$¢ tych elementéw

mozna wydtuzyé na drodze re-
witalizacji [4] przywracajac im
pierwotne cechy uzytkowe; ka-
dtuby turbin i korpusy zaworéw
mozna naprawia¢ wielokrotnie
bez wigkszych ograniczer,

¢ rurociagi przelotowe

w obrebie turbiny  — ze wzgledu na pelzanie zywot-

no$é przekracza 250 000 h;
w celu wydtuzenia trwatosci
niezbedne sg lokalne naprawy
w miejscach termoszokowych
uszkodzerdt {odwodnienia, od-
powietrzenia, impulsy cisnie-
nia),

¢ orurowanie skraplaczy — po wymianie orurowania w
trakcie modernizacji zywotno$é
nowych rur moze przekroczyé
1560 000 h przy zatozeniu pro-
wadzenia systematycznych ba-
dar i zabiegéw profilaktycz-
nych [5].

Zywotnosé gtéwnych rurociggéw parowych

Rurociagi pary $wiezej i wtérnie przegrzanej pracujg
w warunkach pelzania. Oprécz naprezen od ci$nienia i wy-
diuzen cieplnych moga podlegaé dodatkowym naprezeniom
wynikajagcym ze zlego stanu zamocowarn.

Wydtuzenie zywotnosci rurociagdw mozna osiagngé
W nastepujacy sposob: :

e na drodze badan i zabiegéw profilaktycznych, utrzy-
mujac zamocowania w nalezytym stanie, eliminujac prze-
ciwspady odcinkéw poziomych oraz kontrolujac i korygu-
jac przemieszczenia ciepine,

e naprawiajac lub wymieniajac ksztattki (czwérniki i tréj-
niki lane} oraz elementy armatury,

» wymieniajgc kolana, ktére wg badan nieniszczacych
oraz obliczenn wytrzymato$ciowych maja niewystarczajacy
zywotnosé.
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Przy zaloZeniu eksploatacji rurociagéw w czasie
diuzszym niz 2560 000 h nalezy przewidzieé konie-
czno$¢ przeprowadzenia wszystkich wymienionych za-
biegéw.

Zywotnosé urzadzeri a profilaktyka

Rewitalizacja, regeneracja, naprawa, wymiana elemen-
téw nie wyczerpuja mozliwoéci wydtuzania zywotnosci
urzadzen. Znaczne efekty w tym zakresie mozna osiggnaé
poprzez:

u przestrzeganie odpowiednich warunkéw eksploatacii,
= wykonujac badania i zabiegi profilaktyczne.

Zywotnoéé wszystkich elementéw grubosciennych za-
lezy w duzym stopniu od liczby stanéw niestacjonarnych
i ich przebiegu (m.in. gradiantéw temperatur na grubosci
Scianki). Eliminujac lub ograniczajac negatywne skutki
takich zdarzen mozemy, prawdopodobnie w najtarnszy
sposéb, wydluzyé zywotnodé grubosciennych elementéw
kotla i turbiny [6].

Profesjonalnie wykonane badania diagnostyczne (ter-
min, zakres, spos6b przygotowania do badar, metoda ba-
dari, analiza wynikéw, diagnoza, prognoza) dostarczaja
wiedzy niezbednej do prawidtowego wykonania remontu
oraz ustalenia warunkow dalszej eksploatacji bloku. Wyni-
ki badari diagnostycznych stanowia racjonalng podstawe
do podejmowania licznych zabiegow profilaktycznych ma-
jacych wplyw na wydtuzenie zywotnosci, m.in. nastepuja-
cych elementow:
+ wirniki WP i SP — przetoczenie przej$é koto re-

gulacyjne/wat oraz rowkéw

cieplnych,
¢ rurki skraplaczy — pasywacje powierzchni we-
wnetrznych, korekcja jakoéci
wody chtodzace;j,
¢ powierzchnie

wewnerzne elemen-

téw czesci cisnienio-

wych kotta oraz

uktadu przeptywo-

wego turbiny — ochrona przed korozjg posto-

jowa.

Na czym zakoriczyé modernizacje?

Najkrécej mozna stwierdzié, ze modernizacje naleiy
zakoriczyé wtedy, gdy:
¢ wykonane zostang wszystkie prace zapewniajace opla-
calng produkcje w catym wydtuzonym okresie eksplo-
atacji,

¢ stan techniczny elementéw bloku zapewnia mozliwosé
zrealizowania zamierzen ekonomicznych.

Czas pracy bloku po modernizacji powinien byé wy-
starczajgco diugi, aby zapewnié zwrot nakiadéw i odpo-
wiedni zysk.

Aktualna sytuacja sektora energetycznego w Polsce
{elektrownie przed prywatyzacjg i przed konsolidacja,
brak rynku energii, niepewnosé prognoz Srednio- i diugo-
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terminowych dotyczacych zapotrzebowania na energie,
Jeczne” sterowanie ceng energii i paliwa) praktycznie nie
pozwala na podejmowanie optymalnych decyzji w zakresie
poprawy wskaZnikéw ekonomicznych blokéw. Nie stoi jed-
nak nic na przeszkodzie, aby stosunkowo niewielkim na-
kladem $rodkéw zapewni¢ wymagang zywotnos$é urzadze-
niom na okres do 250 000—300 000 h eksploatacji. Z za-
gadnieniem tym wiaze sig m.in. problem nieco zmienione-
go podej$cia do planowania remontéw. Coraz bardziej po-
pularnego (i sensownego) postulatu wydtuzania okreséw
migdzyremontowych i skracania czasu trwania remontéw
nie mozna zrealizowaé wytacznie w trybie administracyj-
nym. Techniczne uwarunkowania sa nieubtagane i wcze-
$niej czy poZniej daja o sobie znaé, jesli nie zostang nale-
2ycie uwzglednione.

Podsumowanie

Modernizacja bloku energetycznego po przepracowa-
niu 130 000—170 000 h moze by¢ ekonomicznie uzasad-
nionym sposobem wydtuzenia jego eksploatacji. W najwigk-
szym stopniu syntetycznym wskaznikiem oceniajagcym ce-
lowos¢ i zakres modernizacji powinien byé koricowy efekt
ekonomiczny przedsigwzigcia. Zmiennos$é regut ekonomicz-
nych i pogarszajgca sig rentownos¢ sektora w trakcie pro-
cesu modernizacji oraz niepewno$¢ co do warunkdw funk-
cjonowania zaréwno w blizszym jak i dalszym horyzoncie
czasowym (prywatyzacja elekirowni, liberalizacja rynku, itp)
naklada na wszystkich zaangazowanych w ten proces
ostrozno$¢ i przestrzeganie zdroworozsadkowych regut.

Jerzy Dobosiewicz
Pro Novum — Katowice

Uszkodzenie rur parowni

Najbardziej awaryjnym elementem bloku energetyczne-
go jest kociot, a zwlaszcza powierzchnie ogrzewalne,
ktérych wezownice ulegajg czgstym uszkodzeniom. Do
jednych z bardziej awaryjnych elementéw kotla nalezg
rury parownika.

Przewazajaca liczba uszkodzer powstaje na powierzch-
ni wewnetrznej, a ich przyczynami sg ztozone procesy
fizykochemiczne zwigzane z wydzielaniem sig osa-
déw. W zalezno$ci od rodzaju osadu, miejsca oraz ilosci
jego wydzielenia charakter uszkodzenia moze byé rézny
{rys. 1).

Podstawowymi objawami uszkodzeni sg réznego rodza-
ju zmiany stanu powierzchni i geometrii rury (tab. 1). Praw-
dopodobieristwo i skutki uszkodzeri rur parownika sg réz-
ne w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego metalu, czy-
stosci wody zasilajacej, sposobu uzdatniania wody kotlo-
wej, natezenia strumienia cieplnego (tab. 2).
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W takim podejs$ciu mieséci sig m.in. racjonalne rozwigzanie
problemu zywotno$ci urzadzer zmodernizowanych. Popraw-
ne rozwigzanie tego problemu bedzie determinowanowaé
w przysziosci zdoinosé do nieuniknionej konkurencji i co
sig z tym silnie wigze mozliwos¢ redukcji kosztéw remonto-
wych bez zagrozenia dla dyspozycyjnoéci urzadzeh. Bada-
nia i zabiegi profilaktyczne moga by¢ tanim i skutecznym
narzedziem wspomagajacym realizacje takich zamierzen.
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Rys. 1. Rodzaje uszkodzen rur parownika od strony powierzchni
wewnetrznej
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