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STRESZCZENIE

Ze wzgledu na konieczno$¢ transformacji polskiego systemu energetycznego
obserwuje si¢ zmian¢ sposobu wykorzystania dtugo eksploatowanych blokow weglowych.
Coraz wigksza ilo§¢ zrodet odnawialnych charakteryzujacych si¢ niskimi warto$ciami
wspoOtczynnikéw dyspozycyjnosci oraz ich pierwszenstwo w dostepie do sieci sprawia, ze
istniejace jednostki klasy 200 MW zmuszone sg do dostosowania generacji energii do
aktualnego zapotrzebowania. Zmienia si¢ zatem ich rezim eksploatacji w kierunku trybu
regulacyjnego charakteryzujacego si¢ duza cyklicznoscig. Jednym z elementéw krytycznych
bloku weglowego jest turbina parowa, dla ktorej wzrost elastycznosci pracy prowadzi do
intensyfikacji procesoOw degradacji materialu, a w konsekwencji do powaznych awarii.
W pracy doktorskiej podjeto probe doboru warunkéw eksploatacji 1 planowania badan
diagnostycznych dla poszczegdlnych elementéw turbin tak, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
dalszego funkcjonowania oraz utrzymac¢ produkcje energii do czasu rozwoju nowych zrodet.

Skutkami pracy turbin parowych w trybie regulacyjnym jest wzrost tempa propagacji
peknie¢ oraz rozwdj zuzycia zmegczeniowo-petzaniowego. Aby dokona¢ oceny skutkow
elastycznej eksploatacji przeprowadzono obliczenia propagacji pekni¢¢ w otworze centralnym
wirnikOw oraz utraty trwalo$ci powodowanej zuzyciem zmeczeniowo-petzaniowego
w rowkach cieplnych. Aby uwzgledni¢ losowy charakter zjawisk zastosowano metode Monte
Carlo. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oszacowania prawdopodobienstwa
zniszczenia w zakladanym okresie wynoszacym 13 lub 20 lat.

Zarowno propagacja pe¢knie¢ jak 1 wzrost zuzycia sa silnie zalezne od poziomu
naprezenia w wirniku podczas stanéw nieustalonych, zwlaszcza rozruchow. Z tego wzgledu,
aby zapewni¢ réwnoczes$nie wymogi zwigzane ze wzrostem elastycznos$ci pracy jednostki, jak
1 bezpieczenstwem eksploatacji, proces nagrzewania powinien by¢ optymalizowany.
Statyczna optymalizacja rozruchu polega na modyfikacji istniejacych charakterystyk
rozruchowych. Dynamiczna z kolei polega na doborze przyrostu temperatury pary w czasie
rzeczywistym z rownoczesnym monitorowaniem poziomu napr¢zenia. Na potrzeby
opracowania systemu dynamicznej optymalizacji rozruchu turbiny opracowano algorytm
biezacej kontroli naprezen dla elementow krytycznych, do ktoérych nalezaty wirniki czesci
wysoko 1 $redniopr¢znej, kadlub wewngtrzny oraz zawor odcinajacy. Zaproponowano
zastosowanie koncepcji temperatury modyfikowanej pary oraz dedykowanego wspotczynnika
korygujacego, ktore pozwalajg na uwzglednienie w obliczeniach zmiennos$ci wspdtczynnika
wnikania ciepta. Dzigki temu algorytm oparty na funkcjach Green’a pozwala na wyznaczanie
naprezen podczas eksploatacji turbiny w czasie rzeczywistym, szczegdlnie w okresie trwania
stanéw nieustalonych. Uzyskano zadowalajaca zgodno§¢ wynikow analitycznych z metoda
elementow skonczonych oraz uniwersalno$¢ dziatania dla réznych typdw rozruchéw. System
biezacej kontroli napr¢zen moze zosta¢ réwniez wykorzystywana do ciaglego $ledzenia
poziomu zuzycia poszczegdlnych elementéw, poprzez wykorzystanie algorytmu kropli
deszczu do zliczania cykli zmgczeniowych oraz parametru Larsona-Millera do okreslenia
trwalo$ci petzaniowej, a nastgpnie jej ubytku.

Ze wzgledu na podwyzszone ryzyko awarii zwigzanej z propagacja pekniec
w wirnikach turbiny, przeprowadzono badania anizotropii wlasnos$ci stali wirnikowej pod
katem temperatury przejscia krucho-plastycznego oraz odpornosci na kruche pgkanie. Probki
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materiatu pochodzity z tarczy stopnia regulacyjnego wycofanego z eksploatacji wirnika czesci
wysokopreznej. Wykonano prébe udarnosci metali metodg Charpy’ego oraz mikroprobe
ttoczenia (SPT) dla materialu pobranego w kierunkach promieniowym i obwodowym.
Otrzymane wyniki wskazuja na lepsze wlasnosci dla probek obwodowych, jednak roéznice sg
na tyle matle, ze nie stwierdzono istotnej anizotropii.

Do okreslenia optymalnego czasu przeprowadzenia dzialan prewencyjnych,
polegajacych na wykonaniu badan diagnostycznych oraz naprawy korekcyjnej
zaproponowano wykorzystanie wskaznika NPV. We wskazniku uwzgledniono koszty obstugi
prewencyjnej, unikniete dzigki niej ryzyko awarii turbiny oraz ryzyka awarii przed i po
przeprowadzeniu naprawy.

Podsumowaniem badan bylo stworzenie strategii dalszej eksploatacji i obstugi dla
poszczegblnych elementow krytycznych w obiektach energetycznych. Szczegdétowa analize
przeprowadzono dla wirnika czeSci wysokopreznej turbiny. Dla zatozonego scenariusza
dalszej pracy bloku energetycznego, dobrano dopuszczalne warto$ci naprezen podczas
rozruchow, zapewniajace utrzymanie niskiego poziomu ryzyka w okresie kolejnych 13 Ilat.
Dla dluzszego okresu 20 lat, zaproponowano wykorzystanie wskaznika NPV w celu
wyznaczenia korzystnego czasu przeprowadzenia dzialan prewencyjnych. Do zapewnienia
wymaganego poziomu napr¢zenia wykorzystano proces optymalizacji nagrzewania, ktory
petnil role systemu sterowania naprezeniami rownoczesnie dla dwdch obszaréw zagrozonych
(otworu centralnego i rowka termicznego).
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ABSTRACT

Due to the necessity to transform the Polish energy system, a change in the operation
of coal-fired units with the long in-service time is observed. The increasing number of
renewable sources characterized by low availability coefficients and their priority of energy
generation mean, that the existing 200 MW units are forced to balance the current demand for
electricity. Therefore, their operation regime is changing towards a regulatory mode
characterized by high cyclicality. One of the critical elements of a coal-fired power plant is
a steam turbine, for which an increase in work flexibility leads to the intensification of
material degradation processes and, consequently, to serious failures. In the doctoral thesis, an
attempt was made to select the operating conditions and plan diagnostic tests for individual
turbine components so as to ensure the safety of further operation and maintain energy
production until the development of new sources.

The consequences of the cyclic operation of steam turbines are the increase in the
crack propagation rate and the development of fatigue-creep wear. In order to assess the
effects of flexible work regime, calculations of the crack propagation in the rotors central bore
and the life-consumption processes in the heat grooves were carried out. To take into account
the random nature of the phenomena, the Monte Carlo method was used. Based on the
obtained results, the probability of failure was estimated in the assumed period of 13 or 20
years.

Both the crack propagation and the life-consumption processes are strongly dependent
on the stress level in the rotor during transient states, especially start-ups. For this reason, in
order to ensure the requirements related to the flexibility of the unit's operation and
operational safety, the heating process should be optimized. Static optimization consists in
modifying the existing start-up curves. The dynamic one, in turn, consists in selecting the
temperature rise of the steam in real time with simultaneous monitoring of the stress level. For
the purpose of developing a dynamic turbine start-up optimization system, an algorithm of the
current stress calculation was developed for critical elements, which included the rotors high
and intermediate pressure parts, the turbine inner casing and the cut-off valve. It was proposed
to use the concept of the modified steam temperature and a dedicated correction coefficient,
which allow for taking into account the variability of the heat transfer coefficient in the
calculations. Due to this solution, the algorithm based on Green's functions enable determine
the stresses during the turbine operation in real time, especially during the transient states.
Satisfactory compliance of the analytical results with the finite element method and universal
functioning for various types of start-ups were obtained. The stress monitoring system can
also be used to online control of the wear level of individual elements by using the rainflow
algorithm to count fatigue cycles and the Larson-Miller parameter to determine the creep
lifetime and its subsequent loss.

Because of the increased failure risk related to the crack propagation in the turbine
rotors, the anisotropy research for the rotor steel was carried out. Steel proprieties taking into
consideration were brittle-plastic transition temperature and fracture toughness. Material
samples were prepared from the first disc of withdrawn high pressure rotor. The Charpy test
and the small punch test (SPT) were performed for the specimens collected in the radial and
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circumferential directions. The obtained results indicate better properties for circumferential
samples, but the differences are so small that no significant anisotropy was found.

The NPV index was proposed to determine the optimal intervals for carrying out
preventive activities, such as the diagnostic tests and corrective repair. The index takes into
account the costs of preventive maintenance, the avoided risk of turbine failure and the risk of
failure before and after the repair.

The summary of the research was the development of a strategy for further operation
and maintenance for individual critical elements in energy units. Detailed analysis was
performed for the rotor high-pressure part. For the assumed scenario of further operation of
the power unit, the permissible stress values during start-up were selected, ensuring the
maintenance of a low risk level for the next 13 years. For a longer period of 20 years, it has
been proposed to use the NPV index to determine the best time for carrying out preventive
activities. To ensure the required level of stress, the dynamic heating optimization process
was used as a stress control system simultaneously for two risk areas (the rotor central bore
and the thermal groove).
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

SYMBOLE

Ax,y,z —

ai. .15 —

10

wspotczynniki korelacyjne dla metody SPT

konsekwencje zdarzenia w analizie ryzyka

koszty awarii

koszty dziatan prewencyjnych

modut Younga

energia elektryczna

energia przettaczania dla calego okresu trwania proby SPT
energia przettaczania dla trwania proby SPT do czasu pojawienia si¢ maksymalnej sity
udarno$¢

praca tamania dla probek z karbem typu V

wspotczynnik intensywno$ci naprezen

odpornos¢ na kruche pekanie

bezwymiarowa funkcja parametrow geometrycznych peknigcia oraz probki materiatu
moc / liczba cykli zmgczeniowych

prawdopodobienstwo zniszczenia

parametr Larsona-Millera

ryzyko

temperatura

temperatura przej$cia krucho-plastycznego (metoda Charpy’ego)
temperatura metalu

temperatura modyfikowana pary

temperatura pary

temperatura przejscia krucho-plastycznego (metoda SPT)
funkcja celu poddawana optymalizacji

zuzycie

zuzycie graniczne

zZuzycie zmgczeniowe

zuzycie pelzaniowe

zuzycie poczatkowe

wymiar pekniecia

wymiar krytyczny peknigcia

state zwigzane z obcigzeniem powierzchniowym elementu
wymiar poczatkowy peknigcia

wspotczynniki w funkcjach aproksymujacych wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
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byyz— state zwigzane z obcigzeniem powierzchniowym elementu
Cxyz— stale zwigzane z obciazeniem masowym elementu
f(@) - funkcja Green’a

fr(®) — funkcja wptywu dla temperatury metalu

g— kryterium zniszczenia

h — entalpia

i— stopa inflacji

k — wspolezynnik korygujacy

ks — wspotczynnik skalujacy

n— predkos¢ obrotowa

p— ci$nienie

q-— gestos¢ strumienia ciepta

r— stopa dyskonta

. — realna stopa dyskonta

s — entropia

t— czas

ty — trwato$¢ petzaniowa

X — zmienne poddawane procesowi optymalizacji
a— wspolczynnik wnikania ciepta

6 — odchylenie standardowe

6y — stopien niejednostajnosci regulacji

£ — odksztatcenie

& — predkos¢ odksztatcenia

u— warto$¢ oczekiwana

o— naprezenie

o™ — naprezenie wynikajace z obcigzenia masowego
oP — naprezenie wynikajace z obcigzenia powierzchniowego
ol — naprezenie termiczne

Opet — naprezenie w warunkach pelzania

Ored — naprezenie zredukowane

T— czas

Q — funkcja ograniczajaca

INDEKSY

dop dotyczy wartosci dopuszczalnych

max dotyczy warto$ci maksymalnych

min dotyczy warto$ci minimalnych
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opt dotyczy wartosci optymalnych

X,V,Z dotyczy poszczegdlnych sktadowych
SKROTY

AF wskaznik dyspozycyjnosci

ARE Agencja Rynku Energii SA

BAT best available techniques

FOF udziat czasu awarii w roku kalendarzowym
FOR wskaznik awaryjnosci

IED Industrial Emissions Directive

JWCD jednostka wytworcza centralnie dysponowana
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny
KWD korekcyjny wspotczynnik dyspozycyjnosci
MES metoda elementow skonczonych

NABE Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Energetycznego
NPV net present value

o&M operation and maintenance

OZE odnawialne zrodta energii

PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA
RBM risk-based maintenance

sc. scenariusz

SOF wskaznik remontéw planowanych

SP cze$¢ $rednioprezna turbiny

SPT small punch test

URE Urzad Regulacji Energetyki

WP cze$¢ wysokoprezna turbiny
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1. WSTEP

1.1. Charakterystyka pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Krajowy System Elektroenergetyczny (zwany dalej KSE) stanowi infrastrukture
przeznaczong do wytwarzania, przysytania, rozdzielania, magazynowania i uzytkowania
energii elektrycznej [1]. Odpowiedni stan techniczny systemu zapewnia cigglo$¢ dostaw
energii do odbiorcow koncowych. Operatorem KSE jest przedsiebiorstwo Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A (zwane dalej PSE). Innymi organami odpowiedzialnymi za aspekty
zwigzane ze strukturg energetyczng sg Ministerstwo Aktywow Panstwowych (dawniej
Ministerstwo Energii), Ministerstwo Klimatu i Srodowiska i Urzad Regulacji Energetyki
(zwany dalej URE).

Polska, jako jedno z panstw Wspolnoty Europejskiej dazy do zrealizowania w swej
polityce energetycznej pigciu filaro6w unii energetycznej. Sg to:

-bezpieczenstwo energetyczne,

-efektywno$¢ energetyczna,

-obnizenie emisyjnosci,

-badania naukowe, innowacje i1 konkurencyjnos¢,

-wewnetrzny rynek energii.

Wymienione filary stanowig podsumowanie podstawowych celow w kwestii szeroko pojetego
systemu elektroenergetycznego do jakich dazy¢ powinny kraje Unii Europejskiej. W samej
Unii, Polska wraz ze swoim systemem zajmuje jedno z czotowych miejsc pod wzgledem
czynnikow makroenergetycznych. Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elektrycznag,
paliwo gazowe, nosniki ciepla takie jak para wodna i goragca woda jak rdwniez goérnictwo
1 wydobycie, to sektory gospodarki sktadajace si¢ na ok. 4,5% wartosci dodanej brutto
produktu krajowego [2].

1.1.1. Stan obecny struktury systemu, produkcja energii elektrycznej

Podsystem wytworczy KSE stanowig jednostki wytwarzajgaca energi¢ elektryczna.
W Polsce niezmiennie do podstawowych zZrddel energii naleza paliwa kopalne takie jak
wegiel kamienny stanowiacy 49,7% catego systemu oraz wegiel brunatny stanowiacy 25,7%
calego systemu. Jedynie ok. 26% produkcji energii skupia si¢ wokdt wykorzystania gazu czy
OZE (dane na 2021 r.). Porownujac strukture polskiej energetyki zauwazy¢ mozna w ciggu
ostatnich lat wzrost produkcji energii z wegla. Rok 2021 przyniost skok na poziomie 26%
wzgledem roku poprzedniego (w przypadku OZE odnotowano wzrost na poziomie ok. 16%
w tym samym czasie). Tendencja dotyczaca wzrostu produkcji energii ze zrddet kopalnych
dotyczy rowniez catego obszaru UE-27 (o ok. 23% dla lat 2020/2021) [3]. Sytuacja taka jest
spowodowana  specyficznym czasem pandemii  Covid-19. Poczatek  pandemii
w 2020 r. przynidst liczne lockdowny, ktére spowodowatly ograniczenie dzialania wielu
przedsigbiorstw, stad mogto wynika¢ mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ktore
z kolei wzrosto w ostatnim czasie z powodu pobudzenia gospodarczego. Wyraznie widoczne
jest mimo wszystko zainteresowanie wykorzystaniem konwencjonalnych zrodet opalanych
paliwami kopalnymi z uwagi na ich wysoka dyspozycyjnos¢ i stabilno$¢ produkcji, a takze
dobrze poznang technologi¢ wytwarzania.
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Strukture polskiego systemu wytwoérczego przedstawiono w tabeli 1.1. Podano w niej
wolumen produkcji energii elektrycznej w latach 2019-2021 z uwzglednieniem rodzaju
jednostek wytworczych. Zauwazy¢ mozna znaczacy przyrost produkcji w 2021 r., ktory jak
wspomniano wczesniej wynika z przyspieszenia rozwoju gospodarczego po okresie
widocznej stagnacji w roku poprzednim.

Tabela 1.1 Produkcja energii elektrycznej [4]

- . . . Produkcja energii, GWh

Rodzaj jednostki wytworczej 2019 2020 2021
elektrownie na weglu kamiennym 78 190 71 546 93 037
elektrownie na weglu brunatnym 41 502 37 969 45367
elektrownie cieplne gazowe 12 099 13 924 13 366

elektrownie wodne 2 454 2 698 2 830
elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 14 344 16 372 18 983

elektrownie przemystowe 10 178 9 799 -

RAZEM 158 767 152 308 173 583

Polski miks energetyczny poréwnano ze strukturg produkcji energii w Niemczech oraz
Francji, ktore naleza do panstw tzw. Starej Unii (rys. 1.1). Wolumen produkowanej w Polsce
energii jest zdecydowanie nizszy. Ponadto wida¢ znaczace rozbieznosci w udziale
poszczegolnych zrodet. Pomimo, ze w Niemczech ilo§¢ produkowanej energii z wegla
kamiennego 1 brunatnego jest wyzsza niz w Polsce, to jednak paliwa te nie s3 dominujacymi
w systemie. We Francji ich udziat jest marginalny. W krajach zachodnich widoczny jest
znaczacy udzialt OZE, w szczeg6lnosci elektrowni wiatrowych, podczas gdy w Polsce zrodta
te nadal stanowig niewielkg cze$¢ systemu. Francuski miks energetyczny oparty jest
w gtownej mierze na elektrowniach jadrowych, w niemieckim z kolei znaczacg cze$¢
stanowig jednostki opalane gazem ziemnym. Przytoczone roznice wskazuja na duzg
odmienno$¢ polskiego systemu wytwarzania energii elektrycznej, ktorego obecne
bezpieczenstwo oparte jest o paliwa kopalne bez istotnej alternatywy dla ich wykorzystania.

Eel, TWh
600 | —
B w. brunatny
| | Il . kamienny
500 — |92z
M en. jadrowa
7 | en. wodna

200 — | [ biomasa
[ ]en. wiatrowa

7 |[] en. stoneczna
300 — | [ inne

200 —

100 —

Polska Niemecy Francja

Rys. 1.1 Produkcja energii z réznych zrédet w wybranych Panstwach UE w 2021 r. [5-7]
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Oprécz  rocznej produkcji  energii  elektrycznej z  poszczegdlnych  Zrodet
przeanalizowano rowniez strukturg systemu wytworczego w okresie miesiecznym. Na rys. 1.2
przedstawiono generacj¢ energii w wybranych miesigcach, jakimi byty luty i czerwiec, kiedy
to wystgpity dni kolejno z maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniem na moc
elektryczng w 2021 r. Dla lutego (miesigca zimowego), mozna zaobserwowac zwiekszony
udziat produkcji energii w elektrowniach opalanych weglem kamiennym w stosunku do
danych z czerwca (miesigca letniego). Dla elektrowni wiatrowych obserwuje si¢ podobnag
tendencje. W przypadku pozostalych zrdédet odnawialnych, do ktérych nalezy rowniez
fotowoltaika, zauwazalny jest znaczacy przyrost produkcji dla miesigcy letnich, ze wzgledu
na warunki pogodowe. Generacja z blokéw gazowych i opalanych weglem brunatnym oraz
z elektrowni wodnych pozostaje natomiast na podobnym poziomie. Z przedstawionych
przyktadowych wykresow, ale rowniez z analizy dost¢pnych danych z lat poprzednich [4]
wynika, ze w przypadku zwigkszonego zapotrzebowania na moc, wykorzystywane sa
weglowe jednostki konwencjonalne, ze wzgledu na ich wysoka dyspozycyjnos¢.

8,64% 1,85% 4, 44% 1,30%
1,10% 1185GWh 254 GWh 581% 595GWh 174 GWh
wawh / 780 GWh

7.55% E 8,28%

1036 GWh 1111 GWh

51,57%
24,04% 6919 GWh

3198 GWh 56,82% 28,60%

7 792 GWh 3 837 GWh

B . brunatny [ ] gaz [ OZE (inne)

B . kamienny B en. wodna [ ] en. wiatrowa

Rys. 1.2 Produkcja energii z r6znych zrodet w lutym i w czerwcu 2021 r. [4]

Narys. 1.3 1 1.4 widoczna jest zmiennos¢ produkcji energii z réznych zrédet w ciggu
doby [4]. Analizie poddano dni o maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniu na moc
w 2021 1., tj. kolejno 12 lutego i 6 czerwca. W przypadku generacji energii z blokoéw
weglowych zimg widoczne s3 wzrosty pokrywajace si¢ z okresami zwigkszonego
zapotrzebowania na moc w tzw. szczycie porannym 1 wieczornym. Latem szczyt poranny nie
jest uwidoczniony, ze wzgledu na wczesny wschod Stonca. Szczyt wieczorny z kolei jest
przesuni¢ty na pdzniejsze godziny. W obu przypadkach natomiast wzrost popytu na energi¢
elektryczng jest zaspakajany poprzez wykorzystanie jednostek opalanych weglem.
W przypadku doby czerwcowej obserwuje si¢ w ciggu dnia wyrazny wzrost produkcji energii
z fotowoltaiki (ujetej w razem z biomasg pod nazwa OZE (inne)), co nie pokrywa si¢ jednak
z okresami szczytOw zapotrzebowania. Dla elektrowni wiatrowych maksymalna generacja
przypada zazwyczaj w nocy. Cecha wspdlng dla obu wykresow jest produkcja energii
z wykorzystaniem paliwa gazowego, ktora utrzymuje si¢ na statym poziomie ok. 1500 MWh.
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Rys. 1.3 Produkcja energii z roznych zrodet w dniu 12.02.2021[4]
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Rys. 1.4 Produkcja energii z r6znych zrodet w dniu 06.06.2021[4]

Dla lat 2019-2021 w tabeli 1.2 przedstawiono dane dotyczace mocy zainstalowanej
(mocy znamionowej urzadzen wytworczych) i osiggalnej (maksymalnej mocy z jaka
urzadzenia wytworcze moga pracowa¢ w okreSlonym czasie). Zauwazalny jest rozwoj
odnawialnych zrédet energii, ktérych moc w systemie systematycznie wzrasta.
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Tabela 1.2 Moc elektryczna zainstalowana i osiggalna [4]

Rodzai Moc Moc Moc Moc Moc Moc
jednos tjki zainstal,, osiagalna, zainstal,, osiagalna, zainstal,, osiagalna,
DSTRL MW MW MW MW MW MW
wytworczej 2019 2020 2021
elektrownie
na weglu 23 159 23 225 22 747 22 642 24 611 24792
kamiennym
elektrownie
na weglu 8 382 8 436 8 478 8 546 8 262 8 327
brunatnym
clekirownie 2788 2763 2782 2763 3317 3256
gazowe
clektrownie |, /¢ 2399 2356 2 406 2 380 2501
wodne
elektrownie
Wlait;z;”e ! 7 490 7 485 10 229 10 057 15 086 15 505
odnawialne
clektrownie | 5 634 | 2682 | 2645 | 2681 : :
przemystowe
RAZEM 46 799 46 990 49 237 49 095 53 656 54 382

Kolejnymi istotnymi podsystemami KSE jest sie¢ przesylowa i dystrybucyjna. Na te
pierwsza sktadaja si¢ linie elektroenergetyczne najwyzszego i wysokiego napigcia 400 kV,
200 kV (NN) i 110 kV (WN), ktorymi energia elektryczna transportowana jest na duze
odlegtos$ci, oraz stacje elektroenergetyczne najwyzszych napi¢é. Operatorem systemu
przesylowego jest spotka PSE S.A nalezaca do Skarbu Panstwa [1].

Sie¢ dystrybucyjna z kolei stuzy do rozdzialu i dystrybucji energii elektrycznej i sktada si¢
z linii napowietrznych 1 kablowych o nizszych napieciach (0,4-30 kV) wraz ze stacjami
elektroenergetycznymi Sredniego 1 niskiego napigcia. Operatorami systemu dystrybucyjnego
sg przedsigbiorstwa energetyczne petnigce nadzor w poszczegolnych czesciach Polski [8]:
-RWE Stoen Operator sp. z 0.0 - Warszawa i okolice,

-Enea Operator sp. z 0.0- wojewddztwo wielkopolskie, zachodniopomorskie, kujawsko-
pomorskie, lubuskie, dolno$laskie i pomorskie,

-Energa Operator S.A- wojewodztwo pomorskie, warminsko-mazurskie,
zachodniopomorskie, wielkopolskie, 16dzkie, mazowieckie 1 kujawsko-pomorskie,

-Tauron Dystrybucja S.A- wojewodztwo matopolskie, dolnoslaskie, opolskie, $laskie,
swietokrzyskie, podkarpackie, todzkie,

-PGE Dystrybucja S.A- wojewddztwo podlaskie, mazowieckie, lubelskie, podkarpackie,
swigtokrzyskie, todzkie.

Waznym elementem systemu elektroenergetycznego jest wymiana transgraniczna,
ktora ksztaltowana jest przez relacje cenowe. Umozliwia ona sprzedaz (eksport) nadwyzki
energii lub jej kupno w przypadku niedomiaru (import). Realizacja wymiany odbywa si¢
dzigki polaczeniom transgranicznym oraz mechanizmom rynkowym takim jak market
coupling (taczenie rynkow dnia nastepnego) oraz SIDC/XBID (laczenie rynkéw dnia
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biezacego) [9]. Dane dotyczace wolumendéw energii wymienionej w latach 2019-2021 dzieki
potaczeniom Polski z takim krajami jak Czechy, Stowacja, Niemcy, Litwa, Ukraina i Szwecja
zostaly przedstawione w tabeli 1.3. Historycznie Polska uwazana byta za eksportera energii
elektrycznej, jednak od 2016 r. widoczne jest odwrocenie tej tendencji. Obecnie pobdr energii

z systemow zewngtrznych przewyzsza wolumen oddawany.

Tabela 1.3 Transgraniczna wymiana energii elektrycznej [4]

Poboér, Oddanie, Pobor, Oddanie, Pobor, Oddanie,
Panstwo GWh GWh GWh GWh GWh GWh
2019 2020 2021

Czechy 1022 3408 1674 3650 3425 8422,1

Litwa 2280 385 2159 381 1 684,4 695,6
Niemcy 10 086 20 11235 12 8 733,9 326,0
Stowacja 27 3245 93 3155 77,7 4 626,6
Szwecja 3077 188 3789 13 34324 210,2
Ukraina 1377 0 1 484 0 829,1 0,0
RAZEM 17 869 7 246 20 434 7 211 15 100,0 14 280,5

Wszystkie podsystemy sktadajace si¢ na KSE sa kontrolowane w taki sposob, aby
zapewni¢ ciagltos¢ dostaw energii elektrycznej. W tym celu wdrazane jest planowanie
w réznych horyzontach czasowych w oparciu o dane historyczne, prognozy dotyczace
warunkow atmosferycznych, harmonogramy remontow poszczegolnych jednostek lub ich
wycofania z systemu wytworczego. Wynikiem opracowania poprawnych planéw dzialania
systemu jest bilansowanie popytu i podazy z zachowaniem odpowiedniego poziomu rezerwy
mocy dostepnej na wypadek zdarzen nieprzewidzianych (wzrost zapotrzebowania ponad
wielko$ci prognozowane, awaria zrodla wytworczego). Operator systemu odpowiedzialny za
jego bezpieczenstwo realizuje cele bilansowe za pomoca dostepnych narzedzi, do ktorych
nalezg [1]:

-rynek mocy, ktérego uczestnikami sg jednostki wytworcze oraz jednostki typu DSR
(redukujace pobor energii), Swiadczace ustugi pozwalajace na odpowiednie zbilansowanie
systemu w okresie tzw. zagrozenia, w zamian za zakontraktowane wsparcie finansowe;
-polecenie dopasowania generacji- operator moze zazada¢ zwigkszenia lub zmniejszenia
generacji mocy jednostek, ktorymi dysponuje, zmieni¢ harmonogramy remontowe, skorzystac¢
z ustugi pracy w przecigzeniu lub uruchomi¢ zrédta rezerwowe;

-elektrownie szczytowo-pompowe- petnigce role magazyndw energii w systemie;

-pomoc miedzyoperatorska- zgloszenie do operatora systemu innego kraju checi zakupu
interwencyjnego mocy;

W sytuacji krytycznej, gdy uzycie wymienionych narzedzi nie przynosi zamierzonych
efektow, mozliwe jest skorzystanie z:

-wylagczenia odbiorcow odbywajacego si¢ w sposob planowy lub awaryjny, przy wsparciu
operatora systemu dystrybucyjnego na danym obszarze;

-wprowadzenia tzw. stopni zasilania, czyli ograniczenia zasilania duzych odbiorcow zgodnie
z corocznie zatwierdzanym przez URE planem.
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1.1.2. Prognozy rozwoju systemu, prognozy zapotrzebowania na energie i moc

Najwazniejsze zatozenia dotyczace przysztego dziatania KSE zawarte s3 w dwoch
podstawowych dokumentach. Pierwszym z nich jest Polityka Energetyczna Polski do 2040
roku, a drugim Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.

Jedna z najistotniejszych kwestii jaka zostala poruszona w opracowaniach jest
ograniczenie emisji szkodliwych substancji pochodzacych =z obiektéw energetyki
przemystowej do $srodowiska naturalnego. Szczegdlnie waznym aspektem jest zmniejszenie
udziatu paliw kopalnych (wegla kamiennego 1 brunatnego) w polskim miksie energetycznym.
Dodatkowymi argumentami, ktére za tym przemawiajg sa m.in. wyczerpanie zasobow paliw
tatwo dostepnych pod wzgledem wydobycia, koniecznos¢ odpowiedniego gospodarowania
pozostatymi zasobami, aby mogty z nich rowniez korzysta¢ przyszie pokolenia czy tez ich
korzystniejsze wykorzystanie w innych galgziach przemystu, np. chemicznego [10].
Ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych wigze si¢ to z powolnym wycofywaniem
z eksploatacji najstarszych blokéw konwencjonalnych, w przypadku ktérych nie bedzie
mozliwe spelnienie warunkéw narzuconych przez tzw. konkluzje BAT odnoszace si¢ do
duzych obiektow energetycznego spalania (Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/1442
z dnia 31 lipca 2017 r.). Bloki weglowe dtugo eksploatowane beda zastepowane nowymi
technologiami. Promowane bgda wysokosprawne instalacje nisko i zero emisyjne. Planuje si¢
rowniez inwestycje z zakresu energetyki jadrowej. Kluczowa rolg w procesie transformacji
energetyczne] odegraja odnawialne zrédla energii, ktorych udzial w  sektorze
elektroenergetycznym jest planowany na poziomie ok. 30% do 2030 r. Rozw6] w tym
zakresie dotyczy zaréwno instalacji duzych mocy, jak i mikroinstalacji prosumenckich.
Oficjalne dokumenty panstwowe [2,11] podkreslaja jednak planowane tempo
przeprowadzanych zmian. Wegiel pozostanie gldéwnym surowcem energetycznym co
najmniej do 2030 roku. Pozostawienie konwencjonalnych jednostek wytwoérczych w ciagtej
eksploatacji daje czas na przeprowadzenie sprawiedliwej transformacji polegajacej na
stworzeniu nowych mozliwosci rozwoju regionow 1 ich mieszkancéw, ktorzy w szczegolnosci
mogliby negatywnie odczu¢ jej skutki. Dodatkowo przeprowadzenie zmian w sposob
rewolucyjny zamiast ewolucyjny doprowadzi¢ mogloby do gwaltownego wzrostu cen
no$nikow energii, co odczuwalne byloby dla wszystkich gospodarstw domowych. Racjonalne
1 optymalne wykorzystanie wlasnych paliw kopalnych staje si¢ zatem jednym
z podstawowych celow polityki energetycznej, ktora podkresla dodatkowo role dzialan
badawczo-rozwojowych w tym zakresie.

Konieczno$¢ utrzymania eksploatacji jednostek weglowych, jest wyrdzniona roéwniez
w konteks$cie bezpieczenstwa energetycznego, ktore realizowane bedzie poprzez
wykorzystanie wilasnych instalacji wytwoérczych. Budowa blokow jadrowych, ktore
zapewnilyby zastgpienie wycofywanych Zrédel oraz dywersyfikacje produkcji energii,
pozostaje w sferze planow i dotyczy gtownie kolejnej dekady. Konieczne jest odpowiednie
przygotowanie inwestycji, w tym wprowadzanie zmian prawnych, przygotowanie modelu
finansowania, wyksztatlcenie odpowiedniego zaplecza kadrowego oraz samg realizacjg.
Etapem przej$sciowym w utrzymaniu niezalezno$ci energetycznej moze by¢ wykorzystanie
zrodel gazowych, ktére mogag stanowi¢ zabezpieczenie miedzy innymi w okresach
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ oraz w momencie zmniejszonej produkcji ze zrodet
odnawialnych, zaleznych od zmiennych warunkéw atmosferycznych. Dziataniami
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krotkoterminowymi, ktére moga zosta¢ podjete sg réwniez modernizacje wspomagajace
efektywno$¢ energetyczng maszyn 1 urzadzen, dzigki czemu mozliwa jest szybka
kompensacja przynajmniej cze$ci ubytku mocy, ktéra zwigzana jest z wycofywaniem
starszych zrodet energii [12]. Istotnym elementem budowania bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej byto wdrozenie w Polsce rynku mocy, ktéry ma stanowi¢ impuls dla inwestoréw
do budowania nowych jednostek wytworczych, modernizowania juz istniejacych, a takze do
utrzymywania nienagannego stanu technicznego pozostatych instalacji. Finansowanie takich
dziatan odbywa si¢ poprzez umowy mocowe zawierane na okres 1, 5, 7, 15 lub 17 lat. Na
poziomie regionalnym istnieje mozliwo$¢ wzmocnienia bezpieczenstwa poprzez tworzenie
obszaréw zrownowazonych energetycznie w formie klastréw lub spotdzielni.

W zakresie czesci elektroenergetycznej systemu planowane jest utrzymanie dobrego
stanu sieci przesytlowych. Konieczne jest zapewnienie ciaglo$ci zasilania odbiorcéw, sprawne
podtaczanie nowych instalacji OZE oraz umozliwienie niezawodnej wymiany transgraniczne;.
Ze wzgledu na prognozowany wzrost popytu na energi¢ elektryczng, PSE planuje
zainwestowa¢ w budowe nowych sieci, szczegdlnie na poinocy Polski, ze wzgledu na
korzystne warunki wznoszenia w tym obszarze farm wiatrowych. Sieci dystrybucyjne beda
stale rozbudowywane i1 doskonalone. Konieczne jest tez usprawnienie przeptywu energii
pomiedzy panstwami, co umozliwi m.in. budowa przesuwnikéw fazowych. Zamierzone jest
réwniez podjecie inwestycji w polaczenie podmorskie, ktére miatoby potaczy¢ system polski
z systemem litewskim.

Magazynowanie energii jest zagadnieniem, ktore w ostatnich latach cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem naukowcéw 1 specjalistow z branzy energetycznej. Dzieki rozwojowi
wysokosprawnych magazyndw istniatlaby mozliwos¢ lepszego zarzadzania produkcja energii,
a takze zwigkszyloby si¢ znacznie bezpieczenstwo dostaw w okresie szczytu
zapotrzebowania. Magazyny energii stanowig rowniez dopetienie odnawialnych zrédet [13],
ktore cechuje niestabilno$¢ oraz zalezno$¢ od warunkéw pogodowych. Spore nadzieje
odnosnie polepszania technologii w tym zakresie daje rozwdj elektromobilnosci.

Konieczno$¢ wdrazania nowych rozwigzan w zakresie produkcji i magazynowania
energii nie wynika jedynie z presji wywieranej ze strony prawodawstwa Unii Europejskiej
promujacej nisko i zeroemisyjne zrddla oraz bezwzgledna ochron¢ klimatu, ale roéwniez
z utrzymujacej si¢ tendencji wzrostowej popytu. Widoczne jest to wyraznie dla danych
przedstawionych na rys. 1.5 dla lat 1990-2020. Miedzy innymi na ich podstawie Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska opracowato prognoze zapotrzebowania na najblizsze lata [14].
Prognoza ta uwzglednia zmiany zachodzace w réznych sektorach takich jak: transport,
przemyst, ustugi czy odbiorcy indywidualni (gospodarstwa domowe). Dodatkowo wzigto
réwniez pod uwage wptyw pandemii Covid-19. Najwiekszym wzrostem zapotrzebowania na
energi¢ bedzie cechowat si¢ sektor gospodarki zwigzany z ustugami, ktére odznaczajg si¢
najbardziej dynamicznym rozwojem. W sektorze gospodarstw domowych, w ktérym zuzycie
energii jest najwigksze, bedzie odnotowany stabilny, ale powolny przyrost zapotrzebowania.
Wiaze si¢ to z zakupem coraz wigkszej ilosci urzadzen AGD 1 RTV, redukcjg poziomu
ubdstwa energetycznego oraz ogo6lng poprawa dobrobytu mieszkancow. W przemysle
zaobserwowa¢ mozna wigkszg mechanizacje 1 unowoczes$nienie linii produkcyjnych, co
wplynie na wigksza energochtonnos¢ zaktadow. Wciaz rozwijajaca sie gatezia jest transport,
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gdzie widoczne jest zainteresowanie elektromobilnos$cia, ktora niewatpliwie przyczyni si¢ do
wzrostu zapotrzebowania na energi¢ w catym sektorze [15].

Zapotrzebowanie na moc w systemie elektroenergetycznym jest wielko$cig
zmieniajaca si¢ w sposob ciagly. Mozna jednak wyznaczy¢ pewne tendencj¢ zwigzane
z dobowym rytmem funkcjonowania czlowieka, a takze warunkami pogodowymi. Najwigksze
zapotrzebowanie wystepuje w ciggu dnia w trakcie tzw. szczytu porannego lub wieczornego,
a najmniejsze w czasie doliny nocnej. Zdarzajg si¢ rOwniez sytuacje ekstremalne zwigzane
z rekordowymi wartosciami temperatur powietrza (zaréwno dodatnimi jak i uyjemnymi), ktére
moga doprowadzi¢ do niedoboru mocy w systemie. Wazne jest zatem zaawansowane
planowanie krétko i dlugoterminowe, a takze biezace, aby zapewni¢ bezpieczenstwo systemu.
Dla horyzontu czasowego przedstawionego na rys. 1.5 przeanalizowano rowniez
zapotrzebowanie historyczne i prognozowane na moc (rys. 1.6). Wartosci dotycza szczytu
rocznego, przypadajacego w miesigcach zimowych. Ponownie jak w przypadku zuzycia
energii, w kolejnych latach przewiduje si¢ znaczacy wzrost tego zapotrzebowania.
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Rys. 1.5 Zuzycie energii elektrycznej w latach 1990-2020 oraz prognoza zuzycia w latach 2022-2035
(netto) [4,14]
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Rys. 1.6 Zapotrzebowanie na moc elektryczng w latach 1990-2020 oraz prognoza zapotrzebowania
w latach 2022-2035 (netto) [4,14]
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Warto przeanalizowa¢ w jaki doktadnie sposob planowana jest realizacja zalozonych
zmian dotyczacych funkcjonowania i struktury systemu oraz w jaki sposob realizowane
bedzie zaspokojenie gwaltownie wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
imoc. W tabeli 1.4 przedstawiono prognozowang moc osiaggalng jednostek wytwodrczych
z podziatem na rodzaj wykorzystywanej technologii zgodnie z przyje¢ta Polityka energetyczng
Polski [15]. Przytoczone dane potwierdzaja w jakim kierunku zmierza rozwdj energetyki.
Zaobserwowa¢ mozna systematyczne wycofywanie starszych jednostek opalanych weglem.
Co prawda nowe jednostki o tej technologii sg planowane, jednak tylko na poczatku trwajacej
dekady. Nastepuje natomiast przyrost zrdédet gazowych. Jednym z nich jest nowy blok
w Ostrotece, ktory miatby zastepowaé nieudany projekt weglowy [16]. Po 2035 roku maja
pojawi¢ si¢ rowniez zrodla rezerwowe w postaci turbin gazowych cechujacych si¢ duza
niezawodnoscig 1 elastycznoscia eksploatacji. W kontekscie OZE widoczny jest rozwoj
w zakresie niemal wszystkich dostgpnych technologii: fotowoltaiki, turbin wiatrowych
ladowych 1 morskich, a takze biomasy i biogazu. Begda one dominowaly w przysziej
strukturze energetycznej i do 2040 r odpowiedzialne bedg za ponad potowe mocy osiggalne;.
Calkowicie nowymi zrédtami w systemie majg by¢ zrodta jadrowe, ktérych moc osiggalna na
koncu prognozowanego okresu ma wynies¢ niemal 8 GW. Produkcja energii przy
zastosowaniu technologii jadrowe;j jest bardzo stabilna 1 moze zastapi¢ w tej roli wycofywane
elektrownie cieplne. Niezmienny bedzie udziat elektrowni wodnych i pompowych, co wynika
z uwarunkowan geograficznych.

Tabela 1.4 Moc osiggalna netto w latach 2005-2020 i prognoza mocy osiggalnej netto w latach
2025-2040 [15]

Rodzaj jednostki Moc osiagalna, MW

wytworczej 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

elektrownie naw. |\ 13 | 14655 | 13617 | 12126 | 10867 | 7983 | 3539 | 3184
kamiennym (stare)

elektrownie na w.

: 0 0 0 3520 4 450 4 450 4 450 4 450
kamiennym (nowe)

elektrownie na w.

8197 8 145 8 643 7 481 6992 6992 4098 2939
brunatnym (stare)

elektrownie na w.

0 0 0 451 451 451 451 451
brunatnym (nowe)

elektrocieptownie | 0 | 406 | 4046 | 4713 | 4383 | 3544 | 3123 | 2714

na w. kamiennym

elekirownie 0 0 0 0 1900 | 1900 | 3039 | 3260
gazowe

elektrocieptownie | ., 807 928 2688 | 3807 | 4371 | 4100 | 5261
gazowe

elektrownie 0 0 0 0 725 3815 | 5650 | 7985
jadrowe

fotowoltaika 0 0 108 | 2285 | 4935 | 7270 | 11670 | 16062
clektrownie 121 1108 | 4886 | 9497 | 9574 | 9601 | 9679 | 9761
wiatrowe ladowe

elektrownie

. ) 0 0 0 0 725 3815 5650 7 985
wiatrowe morskie
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Tabela 1.4 cd. Moc osiggalna netto w latach 2005-2020 i prognoza mocy osiggalnej netto w latach
2025-2040 [15]

Rodzaj jednostki Moc osiagalna, MW
wytworczej 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
elektrownie 1
elektrocieplownie | ) 140 | 769 | 963 | 1660 | 2272 | 2481 | 2366
na biomase lub
biogaz
clektrownic wodne | 1064 | 935 964 995 | 1110 | 1150 | 1190 | 1230
clekirownie 1256 | 1405 | 1405 | 1415 | 1415 | 1415 | 1415 | 1415
pompowe
turbiny gazowe 0 0 0 0 0 0 350 350
(rezerwa)
magazyny
enereii-DSR 0 0 0 550 | 1160 | 2150 | 3660 | 4950
RAZEM 30353 | 31420 | 35365 | 46683 | 53427 | 57363 | 61493 | 70277

Pobiezne porownanie warto$ci prognozowanych od strony popytowej i podazowej
mocy elektrycznej wskazuje, ze zapotrzebowanie ma szans¢ by¢ zaspokojone z dodatkowa
rezerwg. Nalezy jednak zauwazy¢, ze planowane zrodta wytworcze jeszcze nie powstaly i nie
jest pewne czy realizacja inwestycji rzeczywiscie dojdzie do skutku. Problem ten dotyczy
m.in. prognoz rozwoju energetyki gazowej, ktore byly sporzadzane przed inwazja Rosji na
Ukraing, co gwattownie zmienito sytuacj¢ geo-polityczng S$wiata 1 wptynelo na rynki
paliwowe. Z tego powodu inwestycje w tym zakresie cechujg si¢ duza niepewnoscig realizacji
lub bardzo wysokimi przyszilymi kosztami funkcjonowania zwigzanymi z dostepnoscia
paliwa. Elektrownie jadrowe z kolei w polskim systemie energetycznym bylyby catkowicie
nowg technologig. Pozostate  Zrédla planowane do wprowadzenia to gléwnie OZE
(szczegdlnie fotowoltaika i1 turbiny wiatrowe), ktore cechujg si¢ wysoka niestabilno$cia
produkcji, zalezng od warunkéw pogodowych, ktérych nie sposdb kontrolowac. Na te
problemy zwraca w swoim opracowaniu uwage URE [17]. Opracowanie obejmujace okres od
2020 do 2035 r. dotyczy plandw inwestycyjnych w nowe moce wytwoércze i powstaje
w wyniku wymogu narzuconego przez Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. (Prawo
energetyczne) [18]. Zgodnie z Ustawg przedsigbiorstwa, ktorych dzialalnoscig jest
wytwarzanie energii ze zrodet, dla ktdorych moc zainstalowana przekracza 50 MW, musza
informowa¢ o wolumenie produkowanej energii, modernizacjach, rozbudowie lub budowie
nowych zrodet z uwzglednieniem wykorzystywanej technologii i lokalizacji. Informacje
w tym zakresie pozyskiwane sa poprzez przeprowadzane przez prezesa URE ankiety.
Opublikowane opracowanie wskazuje rowniez na konieczno$¢ zastosowania dla mocy
osiggalnych odpowiednich Korekcyjnych Wspotczynnikéw Dyspozycyjnosci (zwane dalej
KWD). Wspotczynniki te zostaly zdefiniowane w Ustawie z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku
mocy [19]. Sag wyznaczane corocznie dla poszczegdlnych technologii wytwarzania na
podstawie danych statystycznych zwigzanych z dostarczaniem 1 ubytkiem mocy oraz
awaryjno$cig. Pomniejszaja one moc osiggalng netto jednostek i sluza do wyznaczania
mozliwego do zaoferowania obowigzku mocowego w ramach rynku mocy.

Tabela 1.5 przedstawia planowane warto$ci mocy osiggalnej zadeklarowane przez
przedsigbiorstwa energetyczne w ankietach przeprowadzanych przez URE [17],
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z dodatkowym uwzglednieniem KWD. Poréwnujac wartosci przed uwzglednieniem KWD
z warto$ciami z tabeli 1.4 (zalozonymi w Polityce energetycznej) mozna zaobserwowaé
zbiezno$¢ dla niektorych rodzajow jednostek. Taka sytuacja dotyczy wycofywania elektrowni
cieplnych na wegiel kamienny lub brunatny i wprowadzania nowych o tej samej technologii.
Podobnie jest w przypadku nowych zrédet gazowych, ponownie dane mozna uznaé za
zgodne. Nieco mniejsze sg faktyczne planowane inwestycje w zakresie wiatrowej energetyki
morskiej. W przypadku zastosowania biomasy i biogazu Polityka energetyczna wskazuje na
duza wigkszg dynamike wzrostu. Rozbiezno$¢ moze wynika¢ z tego, ze w opracowaniu
udostepnionym przez URE zawarte s3 deklaracje przedsiebiorstw energetycznych
dziatajacych na rynku. W przypadku wykorzystania biomasy rozwoj bedzie odbywac sie¢
w sposOb rozproszony, by¢ moze w postaci spotdzielni energetycznych, dlatego dane te nie
byty widoczne w wypetianych ankietach. Bardzo podobnie jest w przypadku fotowoltaiki.
Instalacje finansowane s3a przez prosumentow, ktdrzy nie sg zobligowani do podawania
planéw inwestycyjnych do URE, stad w opracowaniu znalazty si¢ tylko zrodia planowane do
wprowadzenia przez duze przedsigbiorstwa energetyczne. Warto zwroci¢ uwage na to, ze
brakuje deklaracji odnos$nie elektrowni jadrowych, ktére wedlug Polityki energetycznej maja
funkcjonowac od 2025 i systematycznie zwigksza¢ moc.

Z wartosci przedstawionych w tabeli 1.5 jednoznacznie wynika, ze nowe planowane
jednostki wytworcze nie beda w stanie zastapic¢ tych wycofywanych. Szacowany ubytek mocy
w 2035 r. w stosunku do roku 2020 wynosi 4,6 GW bez uwzglgdnienia wspotczynnika
dyspozycyjnosci. Gdy taki wspotczynnik zostanie wzigty pod uwage, to ubytek wzrasta ponad
dwukrotnie do 10,4 GW. Wprowadzenie zrodet odnawialnych w postaci fotowoltaiki lub
turbin wiatrowych w miejsce stabilnych zroédel weglowych pogarsza bezpieczenstwo
funkcjonowania systemu energetycznego i moze doprowadzi¢ do powaznych problemoéw
zwigzanych z podazg energii elektryczne;.

W swoim opracowaniu URE przedstawia rowniez catkowita moc osiggalng jednostek
wytworczych w ciggu najblizszych 15 lat, z uwzglednieniem przewidywanych wylaczen
zwigzanych z modernizacjami (stad warto$ci sg nizsze niz wynikajace m.in z raportow PSE).
Na rys. 1.7 przedstawiono te dane przed uwzglgdnieniem KWD i po uwzglednieniu KWD
oraz zestawiono je z zapotrzebowaniem na moc. Przede wszystkim widoczna jest duza
rozbiezno$¢ miedzy zatozeniami przedstawionymi w Polityce energetycznej (tabela 1.4),
a sytuacja wynikajacg z planéw inwestycyjnych przedsigbiorstw energetycznych. Moc
osiggalna zrodet w calym analizowanym horyzoncie czasowym przewyzsza roczny Szczyt
zapotrzebowania, ale tylko wtedy, gdy nie uwzgledni si¢ dyspozycyjnosci jednostek. Po
zastosowaniu KWD warto$ci gwattowanie spadaja. Istnieje zatem realne zagrozenie
niedoboru mocy w systemie juz ok. 2028/2029 r. (widoczne przecigcie na wykresie),
a nast¢pnie poglebienie si¢ tej sytuacji w kolejnych latach.
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Tabela 1.5 Deklarowany przyrost lub ubytek mocy osiggalnej migdzy rokiem 2020 i 2035 [17]

Przyrost (+) lub ubytek (-) | Przyrost (+) lub ubytek (-)
Rodzaj jednostki KWD mocy osiggalnej wg. mocy osiaggalnej wg.
wytworczej opracowania URE (przed opracowania URE (po
KWD) KWD)
elektrownie 1 +1 123,6 +1040,2
elektrocieptownie na | 92,58
weglu kamiennym -12 8024 - 118525
elektrownie 1 +496,1 +459,3
elektrocieptownie na | 92,58
weglu brunatnym -5307,2 -4913,4
elektrownie i +45053 +4231,6
elektrocieptownie
azowe, turbin 93,67
gazowe, Y -380,3 -356,3
gazowe
fotowoltaika 2,27 +2794,2 + 63,4
elektrownie wiatrowe 13.93 +368,0 +51,3
ladowe ’ -239,0 -333
elektrownie Wlatrowe 20,34 48830 19932
morskie
elektrownie 1 +7,2 +6,7
elektrocieptownie na | 92,99
biomase lub biogaz - 74,0 - 68,5
+14 1774 + 6 845,7
RAZEM 2 ’
- 18 802,9 -17 224,0
BILANS -4 625,5 -10378,3
moc, MW
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Rys. 1.7 Prognozowane zapotrzebowanie na moc i moc osiggalna jednostek wytworczych [14,17]
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1.2. Motywacja podjetych badan

Jak wykazano w rozdziale 1.1 polski system elektroenergetyczny wchodzi w okres
intensywnej transformacji. Struktura systemu moze zmienia¢ si¢ W znaczacy sposob poprzez
wycofywanie jednostek weglowych i1 zastgpowanie ich poniekad zZroédtami odnawialnymi
o niskich wspoétczynnikach dyspozycyjnosci. Weiaz trwa dyskusja o mozliwosci rozpoczgcia
inwestycji z zakresu energetyki jadrowej, ktéra mogtaby odpowiada¢ za stabilno$¢ produkcji
energii niezaleznie od warunkow pogodowych. W pierwszym etapie (tzn. w horyzoncie
czasowym do 2030 r.) mogg powsta¢ male bloki jadrowe w technologii SMR, ktore jednak
nie zastgpig aktywow weglowych. Etapem przejSciowym miato by¢ pierwotnie wykorzystanie
elektrowni gazowych. Sytuacja polityczna zwigzana z atakiem Rosji na Ukraing sprawila
jednak, ze inwestycje w tym zakresie nie sg pewne ze wzgledu na ograniczenia w imporcie
gazu oraz che¢ uniezaleznienia si¢ od wszelkich towarow rosyjskich [20]. Trwajaca
w Europie wojna handlowa powoduje znaczace wzrosty ceny. Inwestorzy jednak maja
nadziej¢ na ich ustabilizowanie m.in. dzigki budowie gazociggu Baltic Pipe czy terminala
LNG w Swinoujéciu i optacalno$¢ budowy w szczegdlnosci kogeneracyjnych blokow
gazowych [21], wykorzystywanych rowniez w cieptownictwie. W sytuacji duzej niepewnosci,
drastyczne ograniczenie funkcjonowania jednostek weglowych mogloby doprowadzi¢ do
zmniejszenia bezpieczenstwa energetycznego Polski, nalezy zatem odpowiednio zaplanowac
ich dalsza prace. W przypadku dostgpnosci i cen wegla réwniez obserwuje si¢ obecnie kryzys
zwigzany ze zmniejszeniem importu paliwa z Rosji, jednak problem dotyczy gléwnie
odbiorcéw indywidualnych (gospodarstw domowych) oraz cze$ci elektrocieptowni.
W przypadku wegla kamiennego zloza krajowe pozwalaja na znaczace zaspokojenie
zapotrzebowania elektrowni zawodowych (ok. 99,7%). Wegiel brunatny z kolei w ogole nie
podlega importowi [22].

Glownym powodem, ktory eliminuje udziat jednostek weglowych z systemu jest ich
zuzycie techniczne, ktoremu w przypadku niektorych najstarszych obiektow nie sposob
zaradzi¢ ze wzgledu na zbyt rozlegte problemy, dotyczace wigkszosci elementow instalacji.
Drugim z kolei jest brak efektywnos$ci ekonomicznej, co oznacza, ze istniejg istotne trudnosci
zwigzane z finansowaniem funkcjonowania takich elektrowni. Szansg na otrzymanie wsparcia
w 2018 r. bylo wprowadzenie w Polsce rynku mocy. Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego 1 Rady z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewngtrznego energii
elektrycznej [23] ograniczyto jednak taki rodzaj pomocy dla istniejgcych zrodet o poziomie
emisji przekraczajacej 550 g CO/kWh po 1 lipca 2025 r. Brak mechanizmoéw wsparcia
powoduje, ze przeprowadzanie dziatan majacych na celu poprawienie efektywnosci blokow
nie jest mozliwe przy stosunkowo niskich cenach energii. Niektore zrodta moga zosta¢ zatem
wycofane pomimo wzglednie dobrego stanu technicznego. Innym powodem wycofania
jednostek jest zakonczenie okresu derogacji (tymczasowego, indywidualnego uchylenia
koniecznos$ci dopetnienia norm $rodowiskowych) lub niemozno$¢ dostosowania poziomdéw
emisji do obowiazujacych regulacji [17].

Oproécz jednostek, ktorym nieuchronnie grozi wycofanie z systemu, istniejg roéwniez
dhugo eksploatowane obiekty weglowe, ktorych dalsze funkcjonowanie jest uzasadnione.
Nalezg do nich niektére z popularnych blokow klasy 200 MW 1 360 MW, ktére nie
wyczerpaly jeszcze poziomu zuzycia. Bloki 200 MW budowane byly gléwnie w latach
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70-tych XX wieku, aby sprosta¢ gwattownej industrializacji kraju [24] 1 przeznaczone byty do
pracy w tzw. podstawie systemu. Powodem ich ewentualnego odstawienia byly jedynie
konieczne remonty lub niespodziewane awarie. Cze$¢ z nich przystosowano do ewentualnego
obnizenia obcigzenia w czasie doliny nocnej. Ostatnie lata przyniosty ekspansj¢ zrdodet
odnawialnych [25], ktérych promocja uwzglednia m.in. pierwszenstwo dostepu do sieci, co
oznacza, ze wyprodukowana przez nie energia musi zosta¢ odebrana. Aby utrzymac si¢ zatem
na kurczacym rynku, bloki 200 MW muszg dostosowa¢ swoja produkcje do aktualnego
zapotrzebowania. Konieczna jest ich elastyczna praca premiowana przez system [9], ktéra
cechuje si¢ licznymi rozruchami i1 odstawieniami oraz pracg z minimalnym obcigzeniem, do
czego bloki te nie byly pierwotnie przygotowane. Pehienie roli regulacyjnej poprzez
bilansowanie aktualnego zapotrzebowania moze by¢ tym bardziej widoczne, gdy wstrzymane
zostang inwestycje w obszarze energetyki gazowej, ktora miala zosta¢ wykorzystana w tym
celu.

Nowy tryb eksploatacji niesie za sobg wiele problemow [25], z drugiej strony
konieczno$¢ sprostania rosngcemu zapotrzebowaniu na energi¢ nie pozwala na catkowite
pozbycie si¢ z systemu stabilnych jednostek weglowych. Motywacja podjetych badan jest
zatem konieczno$¢ kontynuowania eksploatacji blokéow klasy 200 MW 1 360 MW,
zuwzglednieniem ich zmieniajacej si¢ roli w strukturze energetycznej, tak aby mogty
stanowi¢ dopetnienie zrodet odnawialnych poprzez pelnienie funkcji regulacyjnej oraz
utrzymania ich potencjalu wytworczego do momentu przeprowadzenia transformacji
i wprowadzenia dla nich sensowne;j alternatywy.

1.3. Przeglad literatury

W celu weryfikacji obecnego stanu wiedzy dotyczacego elastycznego trybu
eksploatacji konwencjonalnych elektrowni weglowych dokonano wstepnego przegladu
literatury. Zaobserwowa¢ mozna wzrost zainteresowania tematyka cyklicznej pracy blokow
weglowych w ostatnich latach 1 jej konsekwencjami. Problem dotyczy systemow
energetycznych roznych krajow 1 jest nasilony przez intensywny wzrost udzialu Zrdédet
odnawialnych, szczegdlnie wiatrowych.

W artykule [26] zwrocono uwage na negatywny wplyw cyklicznego obcigzenia bloku
energetycznego na sprawno$¢ obiegu oraz zuzycie poszczegdlnych elementow, co
doprowadzi¢ moze do zmniejszenia dyspozycyjnosci jednostki ze wzgledu na potencjalny
wzrost awaryjnosci oraz zwigkszone koszty eksploatacyjne. W zwigzku ze
zidentyfikowanymi problemami przeprowadzono badania nad sposobami sterowania
obcigzeniem turbiny poprzez zamiang¢ regulacji staloci$nieniowej na regulacje poslizgowa.
Dzigki temu stwierdzono ograniczenie mocy potrzebnej do napedu gidwnej pompy wody
zasilajacej. Ponadto podczas zmiany obcigzenia nie dochodzi do gwattownych zmian
temperatury pary w ukladzie przeptywowym, co wigze si¢ z brakiem istotnym przyrostow
napr¢zenia w obszarach monitorowanych turbiny. Osiagniete korzys$ci to zatem przede
wszystkim zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby wlasne elektrowni, a takze ograniczenie
zuzycia zmegczeniowego turbiny parowe;.

Zuzycie zmgczeniowo-petzaniowe wirnika turbiny na parametry nadkrytyczne zostato
przeanalizowane w [27]. Rozwazono cykl pracy skladajacy si¢ z roéznych rozruchow
(1 zimny, 3 cieple i 16 goracych) powtarzajacy si¢ w okreslonych odst¢pach czasu (45 dni).
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Badanymi obszarami byly wregby topatkowe oraz obszar wlotowy pary, w ktorych wystepuja
wysokie temperatury oraz podwyzszone poziomy napr¢zen. Do przeprowadzenia obliczen
postuzono si¢ narzgdziami numerycznymi pozwalajacymi na symulacj¢ zachowania materiatu
wirnika w czasie standw nieustalonych.

W badania opisanych w [28] autorzy skupili si¢ na wspolpracy elektrowni cieplnych
z irlandzkim systemem energetycznym, w ktorym jedng z dominujacych rol moga odegrac
zrodla wiatrowe, ktorych praca uzalezniona od warunkoéw pogodowych powoduje duzg
zmienno$¢ podazy produkowanej energii oraz przerywane jej dostawy do sieci. W zwigzku
z narastajgcym problemem, jednostki konwencjonalne musza peti¢ role bilansujaca.
Cykliczno$¢ ich pracy wzmaga intensyfikacje zuzycia zmeczeniowego 1 akumulacje
uszkodzen. Opracowano zatem model, dzigki ktoremu mozliwe jest prognozowanie trwatosci
zmeczeniowej 1 potaczenie jej z kosztami utrzymania jednostki.

Intensyfikacja procesdw zuzycia i zniszczenia byta tez przedmiotem badan opisanych
w [29]. Wymuszona przez funkcjonowanie systemu praca jednostek konwencjonalnych przy
minimalnym obcigzeniu moze prowadzi¢ do niekontrolowanego wzrostu temperatury
poszczegbdlnych elementdw powodujac tym samym wzrost zuzycia pelzaniowego materiatu.
Powtarzajaca si¢ cyklicznie sytuacja wzmaga kumulacje uszkodzen, ktora dodatkowo naktada
si¢ ze zjawiskiem zmeczenia niskocyklowego. Opisano rowniez wplyw procesow na
propagacje peknig¢ oraz wskazano potencjalne obszary ich wystgpowania (elementy
cienko$cienne, przegrzewacze pary, parowniki).

Badania przedstawione w [30] dotycza przede wszystkim aspektu ekonomicznego
zwigzanego z cykliczng pracg starszych jednostek weglowych. Autorzy przytaczaja analizy
zwigzane z kosztami czg¢stych uruchomien 1 odstawien sporzadzone dla ponad 150 blokow,
wsrdd ktorych znajdowatly sie rowniez obiekty dtugo eksploatowane. Zwrocono szczegdlng
uwage na mozliwe do wprowadzenia systemy kontroli, ktére ulatwiajg operatorom
prowadzenie procesu uruchamiania, odstawiania i chlodzenia dla takich elementow jak
przegrzewacz pary czy ekonomizer.

Innym opracowaniem, ktore rowniez skupia si¢ w gldwnej mierze na kosztach
cyklicznej pracy blokow weglowych jest [31]. Do gtownych obcigzen finansowych naleza
koszty rozruchu (zwigzane z paliwem, emisja CO,, instalacjami pomocniczymi, obsluga),
koszty wymuszonych odstawien i1 koszty zwigzane ze spadkiem sprawno$ci w zwigzku
Z pracg ponizej obcigzenia nominalnego.

Problemy zwigzane z regulacyjnym trybem pracy elektrowni cieplnych w brytyjskim
systemie energetycznym zostaty opisane w [32]. Przeanalizowano mozliwo$ci wytworcze
systemu dla czterech mozliwych scenariuszy:

-scenariusz powolnej progresji, w ktorym zuzycie weggla pozostaje na staltym poziomie
(ok. 20% produkcji energii);

-scenariusz niskiej dostepnosci energii z elektrowni weglowych, w ktorym zuzycie wegla jest
zmniejszone ze wzglgdu na ograniczenia srodowiskowe;

-scenariusz niskiej ceny gazu, w ktorym rozpatrzono rezimy pracy poszczegdlnych
elektrowni, gdy ceny gazu sg nizsze od cen wegla;

-scenariusz zmniejszonej mocy elektrowni weglowych przy zwiekszonym popycie, w ktérym
zaktada si¢ zamkniecie niektorych jednostek opalanych weglem przy rosnagcym
zapotrzebowaniu na energie.
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Podkreslono role elektrowni szczytowo-pompowych zlokalizowanych w Szkocji dla
stabilnos$ci pracy systemu wytworczego.

W [33] obiektami badan w konteks$cie wzrostu elastycznos$ci pracy byty elektrownie
gazowe 1 gazowo-parowe, elektrownie weglowe duzej mocy na parametry nadkrytyczne oraz
mniejsze elektrownie weglowe na parametry podkrytyczne. Dokonano pordéwnania czasu
rozruchow ze stanow zimnych, cieptych i gorgcych, a takze poziomow emisji dla NOy, CO
1CO,. Wskazano na konieczno$¢ rozwoju wiedzy w kontek$cie skracania okresow
nagrzewania jednostek, obnizenia minimum technicznego i redukcji emisji zanieczyszczen.

1.4. Cel i zakres podjetych badan

Gléwnym celem przeprowadzonych badan jest dobor sposobow eksploatacji oraz
planowania badan diagnostycznych turbin pracujacych w blokach klasy 200 MW. Przyczyni
si¢ to do zwigkszenia bezpieczenstwa i obnizenie ryzyka ich dalszej eksploatacji
w perspektywie kilkunastu lat pracy blokow jako zrédel bilansujacych niedobory mocy
w systemach energetycznych o duzym i ciggle rosngcym udziale niesterowalnych zrédet
odnawialnych.

Zakres prowadzonych prac obejmowat:

-okreslenie charakterystyki obecnej i przysztej pracy KSE;

-opisanie roli blokow weglowych 200 MW w systemie, ich wskaznikow eksploatacyjnych,
aktualnego sposobu ich eksploatacji oraz zachodzacych zmian;

-zidentyfikowanie problemow eksploatacyjnych i analiz¢ awaryjnosci turbin;

-zdefiniowanie obszaréw krytycznych turbiny i opracowanie metodologii stuzacej do oceny
skutkow zwigkszonej elastycznosci pracy uwzgledniajacej prognozowanie rozwoju takich
zjawisk jak propagacja pekniec 1 zuzycie zmeczeniowo-petzaniowe oraz zawigzanego z nimi
ryzyka awarii;

-opracowanie sposobu optymalizacji rozruchdéw turbiny, wykorzystujac algorytm biezacej
kontroli napre¢zen;

-przeprowadzenie badan laboratoryjnych dotyczacych anizotropii wilasnos$ci materialu dla
stali wirnikowej pod katem odpornosci na kruche pgkanie;

-okre$lenie optymalnych zakresow 1 okresow badan diagnostycznych i innych dziatan
zwigzanych z obstugg prewencyjna turbin na podstawie analizy ryzyka;

-opracowanie ogodlnej strategii dalszej eksploatacji 1 utrzymania turbin.
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2. CHARAKTRYSTYKA PRACY BLOKOW ENERGETYCZNYCH

2.1. Bloki energetyczne w systemie
2.1.1. Jednostki wytworcze centralnie dysponowane

W podsystemie wytworczym KSE gtowng grupe stanowia jednostki wytworcze
centralnie dysponowane (JWCD). Naleza do nich elektrownie wodne oraz wigkszos¢
elektrowni cieplnych (weglowych i gazowych). Sa to zrédta przytaczone do sieci przesytowe;j
lub sieci koordynowanej 110 kV, a dysponowanie produkcja energii pozostaje w gestii
operatora systemu [1]. Moga §wiadczy¢ one ustugi [34]:

-generacji wymuszonej;

-regulacji pierwotne;j;

-ARNE (automatycznej regulacji napigcia elektrowni);

-regulacji wtornej (udziat w rynku bilansujacym);

-operacyjnej rezerwy mocy.

Do drugiej grupy zaliczaja si¢ jednostki wytworcze nie begdace jednostkami wytworczymi
centralnie dysponowanymi (nJWCD). Zalicza si¢ do nich farmy wiatrowe 1 instalacje
fotowoltaiczne, dla ktorych sterowanie moca jest znacznie ograniczone, elektrocieptownie
pracujace w skojarzeniu (produkcja energii elektrycznej i1 cieplnej) oraz elektrownie
przemystowe. Produkcja energii w przypadku tych ostatnich zalezy od aktualnego
zapotrzebowania zaktadu przemystowego 1 jest silnie powigzana z wytwarzaniem ciepta lub
pary technologiczne;j.

W tabeli 2.1 przedstawiono aktualng liste zasobow wytworczych bedacych JWCD,
udostgpniang co roku w raportach publikowanych przez PSE [35].

Tabela 2.1 Spis JWCD (stan na rok 2021)

Nazwa wytworcy | Jednostki wytworcze | Moc osiggalna
Wegiel kamienny
Dolna Odra B5 222
Dolna Odra B6 222
Dolna Odra B7 224
Dolna Odra B8 232
. ) . Opole B1 386
PGE Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A. Opole B2 333
Opole B3 383
Opole B4 380
Opole B5 905
Opole B6 905
Nowe Jaworzno Grupa TAURON Sp. z o.0. Jaworzno 2 JWCD B7 910
Jaworzno 3 B1 225
Jaworzno 3 B2 225
. Jaworzno 3 B3 225
Tauron Wytwarzanie S.A. Taworzno 3 B4 275
Jaworzno 3 B5 220
Jaworzno 3 B6 225
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Tabela 2.1 cd. Spis JWCD (stan na rok 2021)

Nazwa wytworcy | Jednostki wytwércze | Moc osiagalna

Wegiel kamienny

Lagisza B10 460

Laziska 3 B09 230

Laziska 3 B10 225

Tauron Wytwarzanie S.A. Laziska 3 BI1 225

Laziska 3 B12 225

Siersza B1 153

Siersza B2 153

. ) , Karolin B2 100

Veolia Energia Poznan S.A. Karolin B3 12

Kozienice 1 B2 228

Kozienice 1 B6 228

Kozienice 1 B1 228

Kozienice 1 B3 225

Kozienice 1 B4 228

ENEA Wytwarzanie Spotka z o.0. Kozienice 1 B5 228

Kozienice 1 B7 220

Kozienice 1 B8 228

Kozienice 2 B09 566

Kozienice 2 B10 566

Kozienice 2 B11 1075

Ostroteka B B0O3 230

ENERGA Elektrownie Ostroteka S.A. Ostroteka B BO1 230

Ostroteka B B02 230

Potaniec B1 225

Potaniec B2 242

Potaniec B3 242

Enea Elektrownia Polaniec S.A. Potaniec B4 242

Potaniec B5 242

Potaniec B6 242

Potaniec B7 239

Rybnik B3 225

Rybnik B4 225

PGE Energia Ciepta S.A Ezgﬁﬁz EZ 332

Rybnik B7 225

Rybnik B8 225
Wegiel brunatny

Betchatow B02 370

Betchatow B03 380

Belchatow B04 380

PGE Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A. Betchatéw BO05 380

Betchatow B06 394

Belchatow B07 390

Betchatow B08 390
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Tabela 2.1 cd. Spis JWCD (stan na rok 2021)

Nazwa wytworcy | Jednostki wytwoércze | Moc osiagalna
Wegiel brunatny
Belchatéw B09 390
Betchatow B10 390
Belchatow B11 390
Belchatow B12 390
Betchatow B14 858
. ) . Turow BO1 250
PGE Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A. Turow B02 750
Turow B03 250
Turow B04 261
Turéw BOS 261
Turow B06 261
Turéw B11 496
Zespot Elektrowni Patnow-Adamow-Konin S.A. Patnow 1 Bl 222
Patnow 1 B2 222
Patnow 1 B5 200
Elektrownia Patnow Il Sp. z o.0. Patnow 2 B9 474
Gaz ziemny
Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A. Ptock BO1 630
EC Wiloctawek B1 465
Elektrocieptownia Stalowa Wola S.A. EC Stalowa Wola B12 450
PGNiG Termika S.A. EC Zeran 2 EC Zeran 2 B20 497
ZE PAK S.A Adaméw B6* 600*
PGE Gryfino 2050 Sp. z o.0. Dolna Odra Blok 10* 717*
Dolna Odra Blok 9* 717*
CCGT Grudziadz Sp. z o.0. Grudziadz bl 1* 575%*
Veolia Energia Poznan S.A. Karolin BG 1* 122%
CCGT Ostroteka Sp. z 0.0 Ostroteka C* 782%*
Woda
Dychow H1 30
Dychéw H2 30
Dychow H3 30
Porgbka Zar H1 138
Porabka Zar H2 138
Porgbka Zar H3 138
Porgbka Zar H4 138
PGE Energia Odnawialna S.A. Solina H1 68
Solina H2 68
Solina H3 31
Solina H4 31
Zarnowiec H1 195
Zarnowiec H2 195
Zarnowiec H3 195
Zarnowiec H4 195
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Tabela 2.1 cd. Spis JWCD (stan na rok 2021)

Nazwa wytworcy \ Jednostki wytworcze | Moc osiggalna
Woda
Zydowo H1 55
ENERGA Wytwarzanie S.A. Zydowo H2 55
Zydowo H3 55

* jednostki, ktorych rozpoczecie eksploatacji jest planowane w ciggu najblizszych 5 lat

Bloki weglowe klasy 200 MW nadal pelnig znaczaca role¢ w systemie. Obecnie
funkcjonuje 47 takich blokow, a ich taczna moc osiggalna wynosi 10 854 MW
(w 2023 r. planowane jest wytaczenie dwdch z nich o mocy 225 MW znajdujacych si¢
w Rybniku).

Za pierwotng konstrukcje instalowanych turbin parowych odpowiadaty Zaklady
Mechaniczne ZAMECH z Elblaga. Wyposazyly one elektrownie w Patnowie, Laziskach
Gornych, Bogatyni (Turow), Jaworznie, Ostrotgce, Rybniku, Kozienicach, Nowym
Czarnowie (Dolna Odra) i Potancu, gdzie zainstalowano turbiny TK200, 13K200 i 13K215
[36]. Podczas kilkudziesigciu lat eksploatacji jednostki te przeszty liczne modernizacje, ktore
umozliwily spetnienie norm s$rodowiskowych (emisyjnych) oraz podwyzszenie mocy
osiggalnej. Ich dalsze dofinansowanie wydaje si¢ jednak obecnie niemozliwe, wigc
podejmowane dzialania odno$nie optymalizacji eksploatacji powinny mie¢ charakter
,oudzetowy”. Koncerny energetyczne, do ktoérych naleza omawiane zrodla, borykaja sie
z powaznymi problemami zwigzanymi z ich ubezpieczeniem w korzystniej cenie, czy
pozyskaniem dla nich inwestoréw. Dodatkowym ciosem bedzie ograniczenie mozliwosci
petlienia ustug na rynku mocy. W zwigzku z tymi problemami pojawita si¢ koncepcja
wydzielenia aktywow weglowych nalezacych do spotek skarbu panstwa i1 utworzenia
Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego (NABE) opartej na juz istniejacej spotce
PGE Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A [37]. Skupitaby ona 70 jednostek
weglowych, ktore bytyby finansowane w taki sposob, aby utrzymac ich eksploatacje bez
inwestycji w nowe zrodta. Dzigki temu uwolnione od konwencjonalnych obiektow koncerny
moglyby rozwija¢ si¢ w kierunku OZE 1 nowych technologii. Warto zaznaczy¢, ze
powstawanie NABE jest procesem diugotrwatym, ktory rowniez musi zostaé pozytywnie
zaopiniowany przez Uni¢ Europejska.

Na rys. 2.1 przedstawiono czas funkcjonowania od momentu uruchomienia do konca
2021 r. dla analizowanych blokéw klasy 200 MW [38]. Wigkszos$¢ jednostek przekroczyta
juz 200 000 h pracy, co pierwotnie bylo uznawane za maksymalny okres eksploatacji.
Wigkszo$¢ aktywow weglowych przekroczyta wiek 30 lat [25]. Obecnie uznaje si¢, Zze moga
one bezpiecznie pracowac znacznie dluzej, co widoczne jest na wykresie. Do najdtuzej
eksploatowanych obiektow naleza bloki w Laziskach, Patnowie, Ostrotgce i Rybniku.
Elektrownia Turdéw z kolei charakteryzuje si¢ najkrétszym czasem eksploatacji. Wynika to
z gruntownych modernizacji, ktore przeprowadzono w latach 1998-2004, po ktorych bloki
B01-B06 otrzymaly nowe oznaczenia B11-B16, a ich czas pracy naliczany jest od tego
momentu.
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Rys. 2.1 Czas eksploatacji poszczegdlnych blokéw weglowych klasy 200 MW (do konca 2021 r.) [38]

Podobng analiz¢ wiekowa przeprowadzono roéwniez dla innych jednostek weglowych,
co przedstawiono na rys. 2.2 [38]. Inwestycje przeprowadzone w ostatnich latach
o najkrotszych okresach eksploatacji (do 100 tys. h) to bloki w elektrowni Kozienice
(1075 MW), Opole (2x905 MW), Turéw (496 MW) i Belchatéw (858 MW). Blok B10
w Lagiszy (460 MW) oddany do uzytku w 2009 r. rowniez charakteryzuje si¢ stosunkowo
krotkim czasem pracy ze wzgledu na nizszy wskaznik dyspozycyjnosci oraz zwigkszong
awaryjnos¢. Do obiektéw z najdluzszg historig eksploatacji zaliczy¢ mozna bloki o mocach
370-394 MW zlokalizowane w Belchatowie.
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Rys. 2.2 Czas eksploatacji pozostatych blokow weglowych (do konca 2021 r.) [38]

34



Dobér sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analizg ryzyka

2.1.2. Rola turbin parowych w regulacji mocy i czestotliwosci sieci elektroenergetycznej

Z powodu zmian jakie zachodza w sieci elektroenergetycznej, mogacych doprowadzié¢
do =zaburzenia funkcjonowania systemu, potrzebna jest szybka reakcja jednostek
wytworczych. Jezeli warto$¢ czestotliwosci w sieci, zmieni si¢ w stosunku do znamionowe;j
wynoszace] 50 Hz o wiecej niz 20 mHz, nastepuje reakcja ze strony wspoOtpracujacych
blokéw w formie tzw. regulacji pierwotnej. Polega ona na ustabilizowaniu czg¢stotliwosci na
danym poziomie przy wykorzystaniu regulatorow predkosci obrotowej turbin [39]. Jest to
pierwsza, najszybciej dzialajaca forma regulacji, ktorej czas reakcji osigga warto$ci nawet
kilkusekundowe [40]. Wymagana zmiana obcigzenia turbozespotéw, ktdre pracuja w sposob
réwnolegly na sie¢ wyizolowang zostanie rozdzielona pomigdzy te turbozespoty. Zmiana
mocy jaka mozna osiggnac¢ w taki sposob sigga 5% mocy znamionowe;.

Opisywana zmiana warunkOw pracy moze zosta¢ przedstawiona przy uzyciu statycznej
charakterystyki regulacji obrotow definiowanej przez stopien niejednostajnosci regulacji
6, (wynoszacy ok. 4-6%) opisany wzorem [41]:

6.r — nmaxno nmln (21)
gdzie:
Nnmax — Predkosé obrotowa na biegu luzem;
Nmin — predkos¢ obrotowa dla maksymalnej mocy trwatej turbiny;
ny — predkos$¢ znamionowa.
Rys. 2.3 przedstawia proces przebiegu regulacji pierwotnej dla dwoch wspotpracujacych
turbozespotow na statycznej charakterystyce regulacji obrotow.

naA na
nel T 1
nl _______________ :‘ ______ J 1
L OAN, ;
N, N N N. N, N

Rysunek 2.3 Przebieg regulacji pierwotnej dla dwoch turbozespotow pracujacych na sie¢
wyizolowang: n-obroty, N-moc

Po kilkudziesi¢ciu sekundach od zadziatania regulacji pierwotnej, rozpoczyna si¢
proces regulacji wtérnej, ktory trwa zazwyczaj kilkanascie minut [40] 1 jest realizowany przez
jednostki dedykowane, ktorych dziatanie umozliwi przejgcie catej zmiany obcigzenia w danej
chwili. Regulacja wtérna polega na zmianie statycznej charakterystyki obrotow poprzez jej
przesuniecie rownolegle do pierwotnej prostej lub poprzez jej zmiang kata nachylenia [41].
Efektem jest utrzymanie czgstotliwosci znamionowej w sieci. Rys. 2.4 przedstawia
schematycznie proces regulacji wtornej, ktora przejmuje turbozespot nr 2.
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Rys. 2.4 Przebieg regulacji wtornej dla drugiego z turbozespolow pracujacych na sie¢ wyizolowana:
n- obroty, N- moc

W sytuacji utrzymywania si¢ wahania sieci w okresie przekraczajagcym 15 minut,
operatorzy sytemu przesylowego zobowigzani sg do wdrozenia regulacji trojnej, ktorej
dziatanie nie przekracza godziny. Po tym okresie role polegajaca na regulacji powinien
przeja¢ podmiot odpowiedzialny za bilansowanie systemu elektroenergetycznego [40].
Operator Systemu Przesylowego wypracowuje punkt pracy, ktéry jest przekazywany
konkretnej jednostce wytworczej. Wokot danego punktu okreslajacego moc bazowa
turbozespotu odbywa si¢ dziatanie regulacji pierwotnej 1 wtornej [41].

Ustuga regulacji pierwotnej jest uruchamiana bezposrednio przez dostawce energii,
ktorego zadaniem jest kontrolowanie czestotliwosci sieci 1 uruchomienie odpowiednich
procedur na wypadek jej zmian (dotyczy to miejsca przytaczenia danej jednostki wytwoérczej).
W przypadku §wiadczenia ustugi regulacji wtornej wytworcy kontaktuja si¢ z operatorem
systemu przesytowego, ktory odpowiada za rozdzielenie wymaganej zmiany mocy pomiedzy
poszczegblne jednostki. Regulacja trdjna, w przeciwienstwie do pozostalych dwoch, nie
nalezy do ustug $wiadczonych na rynku regulacyjnym, tylko na rynku bilansujacym. Jej
aktywacja odbywa si¢ po wygraniu aukcji koordynowanej przez operatora systemu
przesylowego.

2.2. Warunki pracy i trendy ich zmian
2.2.1. Zmienne warunki pracy i praca w stanie quasi-ustalonym

W przypadku maszyn i urzadzen pracujagcych w konwencjonalnych cieplnych blokach
energetycznych, zmienne warunki pracy dotyczg takich procesow jak rozruch, odstawienie
czy zmiana obcigzenia. Zwigzane s3 one z pojawieniem si¢ lub modyfikacja zewnetrznych
obcigzen wsrod ktorych wyrdznia si¢ obcigzenia powierzchniowe (pochodzace od
podwyzszonego ci$nienia czynnika roboczego), masowe (pochodzace od bezwladnosci
wirujacej masy wiasnej wirnika) i termiczne (zwigzane z procesem nagrzewania generujacym
pojawienie si¢ roznicy temperatur pomiedzy poszczegdlnymi obszarami) [42]. Najwicksze
wzrosty naprezen pojawiajg si¢ podczas rozruchdw oraz sg one zalezne w gldéwnej mierze od
szybkos$ci nagrzewania elementow 1 temperatury poczatkowej materiatu.

Zmienne stany obcigzenia sprzyjaja intensyfikacji procesu zmegczenia, ktore polega na
ostabieniu zdolno$ci do przenoszenia obcigzen i w konsekwencji do zniszczenia elementow
przy naprezeniach znacznie nizszych niz wynikajace z wlasnosci wytrzymatosciowych.
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Pojawienie si¢ amplitudy naprezen stanowi cykl w procesie zmeczeniowym. Liczba cykli
powodujacych zniszczenie wynika z wykresow Wohlera (rys. 2.5), ktore przygotowywane sg
dla poszczegdlnych rodzajow materiatow.

A

amplituda naprezen

111 -
103 10° liczba cykli

Rys. 2.5 Krzywa Wohlera z zaznaczonymi obszarami wytrzymatosci: I- quasi-statycznej, II-
niskocyklicznej, I11- wysokocykliczne;j

Duze amplitudy napr¢zen wywotuja zniszczenie materialu przy mniejszej liczbie
cykli. Takie zjawisko nazywane jest zm¢czeniem niskocyklowym i jest charakterystyczne dla
rozruchow 1 zmian obcigzen maszyn energetycznych. Zmeczenie wysokocyklowe objawia si¢
przy nizszych poziomach amplitud, jednak w tym przypadku liczba cykli do zniszczenia jest
znacznie wigksza. Taki rodzaj zuzycia wystepuje np. w przypadku drgan. Skutkiem dziatania
procesu zmegczenia jest najczesciej pojawienie si¢ pgknie¢ w obszarach gdzie dochodzi do
najwickszych wahan naprezen, takich jak np. rowki cieplne, wrgby topatkowe czy otwory
centralne wirnikow.

Po przeprowadzonym rozruchu czy zmianie obcigzenia dochodzi do ustabilizowania
si¢ warunkéw pracy i1 maszyna przechodzi w tzw. stan quasi-ustalony. Zmiany obcigzen
zewngtrznych sa pomijalnie mate, a poziom napre¢zen ulega wyréwnaniu, gtdéwnie z uwagi na
zmniejszenie naprezen termicznych zwigzanych z przeplywem ciepta. W takich warunkach
dochodzi do pojawienia si¢ zjawiska pelzania, ktére stanowi zagrozenie dla obiektow
pracujacych w podwyzszonych temperaturach. Pelzaniem materialu nazywa si¢ proces,
podczas ktérego nastepuja zmiany odksztalcen przy niezmiennych obcigzeniach
zewngtrznych [42]. Zachowanie si¢ materialdw konstrukcyjnych w warunkach pelzania
opisuja tzw. krzywe pelzaniowe obrazujace zalezno$¢ odksztalcenia od czasu przy statym
naprezeniu (rys. 2.6). Ksztatt krzywych pelzania zalezy rowniez od temperatury pracy.

W blokach energetycznych pelzanie materialu moze doprowadzi¢ do powaznych
uszkodzen. Dla turbin parowych moze stanowi¢ ono realne zagrozenia dla bezpieczenstwa
pracy oraz by¢ przyczyng kosztownych awarii [43]. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dlugotrwaly
proces pelzania powoduje zmiang struktury stali prowadzaca do wutraty wlasnosci
mechanicznych i1 wzrostu kruchosci. Przykladem innych groznych skutkow petzania jest
zmniejszenie luzéw konstrukcyjnych ponad warto$¢ dopuszczalng. Moze to spowodowaé
zatarcie w wyniku redukcji luzu wierzchotkowego w stopniu turbiny. Kontrola wymiaru
szczeliny nadlopatkowej moze postuzy¢ do wyznaczania dopuszczalnego czasu pracy.
Odksztatcenie topatek powoduje réwniez pogorszenie sprawnosci maszyny na skutek
nieszczelnosci.
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odksztalcenie

»
»

czas

Rys. 2.6 Krzywa pelzania z zaznaczonymi obszarami: I- zmniejszenie pr¢dkosci odksztalcania,
II- petzanie z minimalng ustalong predkoscia, IlI-wzrost predko$ci odksztatcenia

Sytuacja powigzang z pelzaniem, uniemozliwiajacg dalsza eksploatacje obiektu, jest
rowniez utrata odpowiedniego potaczenia wciskowego, np. pomigdzy tarcza wirnikowa,
a watem turbiny. Polaczenie wciskowe jest projektowane dla okreslonej wartosci roznicy
pomigdzy promieniami dwodch elementow. W momencie pojawienia si¢ odksztatcen
spowodowanych petzaniem dochodzi do jej zmniejszenia, a polaczenie traci swoje
wlasciwosci (nie jest przenoszony moment obrotowy z tarczy wirnikowej na wat turbiny).

Petzanie materialu moze ograniczy¢ dyspozycyjnos¢ turbiny rowniez ze wzgledu na
zmniejszenie szczelnosci potaczen srubowych. Wynika to z odksztatcenia niesprezystego
srub, czemu towarzyszy relaksacja (zmniejszenie napr¢zenia przy stalych obcigzeniach
zewngtrznych). Aby wymagana szczelno$¢ zostala zachowana, nalezy okresowo dokrecaé
potaczenia pracujagce w podwyzszanych temperaturach.

Wyznaczenie dopuszczalnego czasu pracy materiatu w warunkach pelzania jest
niezwykle istotne w kontekscie planowania dalszej eksploatacji oraz remontow. Korzystajac
z odpowiednich wykresoéw opracowanych dla poszczegdlnych materialdow konstrukcyjnych
(rys. 2.7) mozliwe jest wyznaczenie czasu krytycznego przy danym poziomie naprezen lub
naprezenia dopuszczalnego dla planowanego horyzontu czasowego.

naprezenie

»
»

ty czas

Rys. 2.7 Naprezenia dopuszczalne w warunkach pelzania
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Druga grupa metod stuzacych do szacowania maksymalnego czasu eksploatacji bazuje
na maksymalnej warto$ci odksztalcenia lub jego dopuszczalnej predkosci. Kryterium
zniszczenia dla dopuszczalnego odksztatcenia przyjmuje posta¢ nierownosci [43]:

e< Edop (22)
a dla dopuszczalnej predkosci odksztatcenia:
& < Eqop (2.3)

Metoda ta dobrze sprawdza si¢ przy kontroli wymaganych luzéw. Gdy dany luz
konstrukcyjny niebezpiecznie maleje, jest to sygnal do podjg¢cia dziatan zapobiegajacych
uszkodzeniu.

2.2.2. Praca w trybie regulacyjnym

Elastycznoscig zrodta wytworczego nazywa si¢ jego zdolnos¢ do zmiany dostarczanej
do systemu mocy. Bloki weglowe posiadajg umiarkowany poziom elastycznosci z uwagi na
wymagany czas rozruchu, niskie tempo przyrostu mocy czy tez stosunkowo wysokie
minimum techniczne [1]. Mimo potencjalnych problemoéw okazuje si¢, ze zmiana ich rezimu
pracy w kierunku silnie zmiennego 1 bilansujacego zapotrzebowanie jest szansg utrzymania
si¢ na rynku producentdw energii. Do pehnienia funkcji regulacyjnej zostaly wybrane zrodta
o mocy 100-360 MW, a w szczegdlnosci bloki klasy 200 MW z uwagi na ich dominujaca
liczbe w systemie. Sg to jedyne zrodta konwencjonalne mogace odgrywac taka role, z uwagi
na to, ze nowo wybudowane bloki zasilane weglem to jednostki o duzo wigkszej mocy (nawet
1000 MW), ktérych praca przy nizszych obcigzeniach nie jest uzasadniona pod wzgledem
ekonomicznym 1 technicznym oraz ktérych poziom elastycznosci jest jeszcze nizszy. Zmiana
charakterystyki pracy blokow klasy 200 MW byla przedmiotem badan realizowanych
w programie ,,Bloki 200+” nadzorowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBiR) w latach 2018-2022. Efektem programu bylo opracowanie technologii
umozliwiajacej  funkcjonowanie  blokéw  jako  Zrédel  szczytowo-rezerwowych,
podszczytowych lub regulacyjnych. Glownymi zatozeniami elastycznej eksploatacji blokow
bytly [44]:

-czestsze uruchomienia z roznych standéw cieplnych, réwniez ze stanu zimnego (od 50 do
nawet 300 w ciggu roku),

-wzrost nieregularnosci pracy (kilkudniowe przerwy miedzy rozruchami, skrdcenie czasu
pracy do 1500 h/rok),

-skrocenie czasu rozruchu (szybsze nagrzewanie i zwigkszone tempo naboru mocy do ok.
9 MW/min),

-czgstsza praca przy niepelnym obcigzeniu, szybkie zrzuty mocy,

-obnizenie minimum technicznego (do 40% mocy nominalne;j).

Nowy rezim pracy wplywa na pogorszenie warunkow eksploatacji wzgledem
przewidywanych na etapie projektowania [45]. Kazdy przeprowadzony rozruch powoduje
pojawienie si¢ nowych cykli zmeczeniowych wpltywajacych na zuzycie poszczegdlnych
elementoéw oraz zwigkszone tempo propagacji istniejacych peknigé. Trwatos¢ materiatu i jego
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odpornos$¢ na proces zmeczenia jest ograniczona. Zgodnie z wykresem Wohlera w przypadku
cykli o wysokich amplitudach naprgzen spada ich liczba potrzebna do zniszczenia.
Przyspieszenie proceséw rozruchowych powoduje pogorszenie sytuacji, z uwagi na silng
korelacje miedzy amplitudami naprezen i tempem nagrzewania. Moze to doprowadzi¢ do
powaznych uszkodzen i wyeliminowania jednostki z systemu wytworczego.

Obnizenie mocy ponizej wielko$ci nominalnej stwarza warunki korzystne dla
dziatania erozji, objawiajacej si¢ na krawedziach topatek czgsci niskopreznej turbiny. Wynika
to z przeptywu nawrotnego pary nasyconej z powrotem do uktadu przeptywowego oraz
atakowaniem krawedzi topatki przez wykroplong wode [46]. Kondensat, ktory pojawit si¢ na
skutek obnizenia temperatury pary ponizej linii nasycenia, ma tendencj¢ do osadzania si¢ na
topatkach kierowniczych, a nastgpnie jest porywany przez przeptywajaca parg, ktdra nie
ulegta wykropleniu. Porywane przez czynnik roboczy kropelki wody przemieszczajg si¢
w kierunku topatek wirnika. Material poddawany takim uszkodzeniom charakteryzuje si¢
specyficzng strukturg. Widoczna jest chropowato$¢ powierzchni z dostrzegalnymi ubytkami
materiatu. Dzialaniem ochronnym podejmowanym w celu zabezpieczenia materiatu przed
erozyjnymi procesami niszczacymi jest stosowanie specjalnych naktadek na obszary
szczegblnie narazone. Krawedzie topatek moga by¢ réwniez zabezpieczone poprzez
zastosowanie procesu hartowania. Do bardziej innowacyjnych metod w tym zakresie naleza
zabiegi polegajace na natryskiwaniu specjalnych powtok ochronnych lub napawanie laserowe
zabezpieczen stellitowych. Pomiary skutkow erozji przez wiele lat bazowaty na wykonywaniu
odciskow, a nastepnie wykorzystywano suwmiarki. Doktadnos¢ tego rodzaju dziatan byla
zatem ograniczona. Rozwdj technologii sprawil, ze obecnie mozliwe jest wykonywanie
specjalnych scanéow za pomocg skanera 3D, a nastgpnie zrzut obrazu do specjalistycznego
oprogramowania. Umozliwia to odnalezienie nawet drobnych ubytkow, a takze
przeprowadzenie obliczen numerycznych, ktore ukazuja wptyw procesow zniszczenia na
rozktad naprgzen w topatce [47].

Innym stanem nadzwyczajnym jest praca z minimalnymi obcigzeniami. Taka sytuacja
jest najgrozniejsza dla kotta, jednak w turbozespole réwniez zauwaza si¢ jej skutki [48].
Pierwotnie minimalne obcigzenie wystegpowato w czasie wykonywania testow po
przeprowadzonych remontach (praca na biegu luzem lub przy kilkumegawatowej produkcji
energii) lub w momencie zrzutu mocy po odigczeniu generatora od sieci elektroenergetycznej
(turbina pracuje wowczas jedynie na potrzeby wiasne bloku). W nowym rezimie pracy, bloki
weglowe beda pracowaé z mniejsza mocg niemal caly czas. Jako bezpieczny dopuszczalny
poziom obcigzenia uznaje si¢ ok. 40-60% mocy znamionowej. Bezwzgledna warto$¢ to
z kolei 10% strumienia pary wylotowej z czg$ci niskopreznej, gdyz w innym przypadku moze
dojs¢ do wzrostu temperatury czego konsekwencja sa uszkodzenia topatek (np. ich
deformacja, peknigcia).

Dodatkowym aspektem pracy regulacyjnej jest zwickszona liczba postojow, wsrod
ktorych rozréznia si¢ [49]:

-postoje  krotkie— charakterystyczne przy zwigkszonej elastycznosci eksploatacii,
maksymalnie kilkudniowe, wynikajace z dyspozycji KSE;

-postoje $rednie— kilkutygodniowe, realizowane najcze¢sciej na potrzeby remontowe;

-postoje diugie— trwajace kilka miesigcy;

-odstawienia— post6j potroczny lub dtuzszy.
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Podczas postojow urzadzenia w obiegu silowni parowej narazone s3 na wystgpowanie tzw.
korozji postojowej. Jest ona powodowana przez zalegajace w ukladzie przeptywowym
zanieczyszczenia, szczegblnie wtedy, gdy odwodnienia nie dziataja w prawidtowy sposob.
W momencie gdy na hali maszynowej wyst¢epuja wahania temperatury, para wodna
znajdujaca si¢ m.in. w uktadzie przeptywowym moze ulec wykropleniu. Korozja postojowa
jest procesem elektrochemicznym zwigzanym z powstawaniem ogniwa galwanicznego.
Wykroplony film wodny stanowi elektrolit, ktory jest czynnikiem przewodzacym [50].
Najbardziej zagrozonymi obszarami, na ktorych uwidaczniajg si¢ skutki korozji postojowej sg
wirniki 1 kadluby w miejscach podtaczenia upustow i1 systemow odwadniajacych, gdzie czgsto
dochodzi do powstawania osadow z zanieczyszczen zawierajacych chlorki [42]. Wynika to
z faktu, ze mimo przestrzegania w obiegach parowych S$cislego rezimu odno$nie wysokiej
czysto$ci czynnika obiegowego, nie jest mozliwe catkowite pozbycie si¢ wszelkich
zanieczyszczen.

Brak odpowiedniej konserwacji maszyn 1 urzadzen w czasie postojow objawia si¢
rowniez w postaci korozji naprezeniowej 1 pgkania korozyjnego. Zjawiska te ujawniajg si¢
dopiero po ponownym uruchomieniu instalacji. W czasie odstawien cz¢$¢ zanieczyszczen
zalega w mikroszczelinach, wzerach czy rowkach. Zanieczyszczeniami stanowigcymi
szczegOlne zagrozenia dla stali wirnikowej sg chlorki, ktérych koncentracje dostrzega si¢
w czesci niskopreznej turbiny (ze wzgledu na obecnos$¢ pary mokrej). Rozwieranie peknigé
przez napr¢zenia rozciggajace w okresie eksploatacji, umozliwia dostawanie si¢
zanieczyszczen glebiej, w kierunku wierzchotka pekniecia. Material w tym obszarze jest nie
tylko poddawany duzo wigkszym naprezeniom, ale rowniez dodatkowo ostabiany w wyniku
dziatania korozji. Korozja napr¢zeniowa dotyczy obszarow pracujacych pod naprezeniem
rozciggajacym i stanowi problem we wregbach topatkowych, przy otworach odcigzajacych, na
piastach tarcz wirnikowych i w rowkach wpustowych [42,51]. Dzialania ochronne sg
podejmowane szczegolnie przed dtuzszymi (kilkunasto Iub kilkudziesigciodniowymi)
postojami. Zabezpieczenie turbiny parowej na czas postoju obejmuje [49]:

-odpowiednie odstawienie, przeprowadzone zgodnie z opracowang procedura, co
zminimalizuje ryzyko kondensacji wody w ukladzie przeptywowym;

-konserwacje sucha , powodujaca obnizenie poziomu wilgotnosci wzglednej w uktadzie;
-zastosowanie lotnych inhibitoréw korozji, opierajace si¢ na doborze odpowiednich srodkow
chemicznych, najczesciej stosowane przy postojach srednich lub dtugich.

2.3. Aktualne sposoby eksploatacji turbin
2.3.1. Rozruchy ze stanow zimnych, cieplych i gorgcych

Rozruch bloku energetycznego jest jednym ze stanéw przejsciowych jakie wystepuja
podczas eksploatacji maszyn i urzadzen energetycznych. Charakteryzuje si¢ on duzym
stopniem ztozono$ci ze wzgledu na konieczno$¢ koordynacji wielu obiektow réwnoczesnie
oraz wiedzy dotyczacej ich wzajemnego wplywu na siebie. Podczas rozruchu turbiny
nastepuje  rownoczesna kumulacja  kilku  procesOw  nieustalonych  zwigzanych
z nagrzewaniem, obcigzeniem powierzchniowym, wzrostem obrotow, zmiennym strumieniem
pary wodnej 1 mozliwoscig wystgpienia drgan. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo oraz
odpowiedni poziom kontroli (na tyle ile jest to mozliwe), producenci maszyn dostarczajg
specjalnie opracowane charakterystyki rozruchowe oraz listy kontrolne, ktore uwzgledniaja
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kolejnos¢ wykonywania niezbednych dziatan [52]. Pierwszym uruchamianym urzadzeniem
jest kociol, ktéry musi zapewni¢ produkcje czynnika roboczego (pary wodnej). Nastepnie
nagrzewana jest instalacja doprowadzajaca parg. Rozruch turbiny liczony jest od momentu
wzrostu obrotow do osiggnigcia wymaganej mocy. Poczatkowo parametry pary wplywajacej
do uktadu przeplywowego sa nizsze od znamionowych [53].

Przed rozpoczeciem procesu nagrzewania wigczany jest ukltad olejowy zapewniajacy
odpowiednie smarowanie lozysk. Nastepnie wilaczana jest obracarka. Wirnik powinien
znajdowa¢ si¢ na obracarce odpowiednio wczesniej przed rozpoczgciem procedury
rozruchowej. Dotyczy to szczegolnie sytuacji, gdy nie odnotowano jego ustabilizowanego
stanu termicznego (np. po niedawnym odstawieniu bloku) [52]. Wylaczenie obracarki
powinno odby¢ si¢ zgodnie ze wskazaniami producenta lub oséb do$wiadczonych, aby nie
doszto do odksztalcenie poszczegdlnych elementdw pod wplywem napr¢zen termicznych
generowanych duzymi réznicami temperatur.

Zwyczajowo rodzaje rozruchow wyrdzniane sg na podstawie poczatkowego stanu
cieplnego metalu, ktory moze by¢ stanem zimnym, cieplym lub goragcym. Biorgc pod uwage
bloki klasy 200 MW przyjmuje si¢, ze stan zimny wystepuje po co najmniej 50 godzinach od
poprzedniego odstawienia. Stan ciepty utrzymuje si¢ dla bloku odstawionego migdzy 8 a 50
godzin wczesniej. W stanie gorgcym z kolei znajduja si¢ bloki, ktére zostaty odstawione na 8
lub mniej godzin przed kolejnym rozruchem [54]. Niektorzy eksperci z zakresu eksploatacji
blokéw konwencjonalnych, postuguja si¢ temperaturg kadluba turbiny czesci wysokopreznej
jako kryterium rozrdézniajacym poszczeg6élne rodzaje rozruchow. Gdy temperatura ta jest
nizsza od 150°C to rozruch odbywa si¢ ze stanu zimnego, jes$li pomiedzy 150°C-350°C ze
stanu cieptego, a jeSli powyzej 350°C ze stanu gorgcego. Warto zaznaczyé, ze mimo
dostepnych kryteriow podzial rozruchow jest kwestig umowna.

Cechg charakterystyczng rozruchOw ze stanu zimnego jest stosunkowo niska
temperatura metalu. Prowadzi to do wyzszych naprgzen, na ktore szczegdlnie narazone sg
elementy gruboscienne. Aby zachowaé zatem bezpieczenstwo eksploatacji i uniknaé
uszkodzen pod katem wytrzymalo$ciowym, rozruchy takie przeprowadzane sa odpowiednio
dhugo. Dodatkowo nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze maja one miejsce cz¢sto po dtuzszym
postoju bloku, co implikuje konieczno$¢ przeprowadzenia kontroli obiektéw pod katem
nieprawidlowosci w kontekScie np. systeméw kontroli czy skutkow dzialania koroz;ji
postojowej. Rys. 2.8 przedstawia krzywe rozruchowe ze stanu zimnego dla turbiny klasy
200 MW.

42



Dobor sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analizg ryzyka

N, MW T, 0C p, MPa n, obrimin
250 — 80D — 15 3000

200 —{ 500 — J ) / 12 | 2400

150 — 400 i g g |- 1800

6 — 1200

100 — 300 V
50 — 200 f 3 — 600
'A i
| f
0 — 100 T T .]II T T {n R

0 100 200 300 400 500
t, min

Rys. 2.8 Krzywe rozruchowe ze stanu zimnego: 7- temperatura pary $wiezej, p- ci$nienie pary
swiezej, N- moc turbiny, n- predkos¢ obrotowa

W przypadku rozruchdw ze stanu cieplego i1 gorgcego sytuacja jest bardziej
skomplikowana ze wzgledu na brak doktadnej wiedzy o poczatkowym rozktadzie temperatury
w obiekcie. W zaleznosci od czasu trwania postoju stan cieplny turbiny moze by¢ rozny.
Dodatkowo warunki chtodzenia w czasie postoju rowniez moga nie by¢ takie same nawet
w obiektach tego samego typu. Wynika to migedzy innymi z rdéznych rozwigzan
konstrukcyjnych. Moze zatem wystapi¢ znaczaca rozbiezno$¢ temperatur po takim samym
czasie postoju, np. temperatura obszaréw peryferyjnych wirnika cze$ci wysokopreznej po 4
dniach chtodzenia moze wynosi¢ od ok. 120°C do 200°C [55]. Kluczowymi obszarami sg
rejony wlotowe, ktore podczas procesu nagrzewania majg bezposredni kontakt z parg
wlotow3. Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia analiz, ktorych wynikiem sg krzywe stygnigcia
wyznaczane dla poszczegdlnych elementow. Utlatwiaja one wstepne oszacowanie stanu
cieplnego turbiny przed jej rozruchem oraz optymalne dobranie temperatury poczatkowej
pary, aby nie wywota¢ zbyt duzych naprezen termicznych, przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniego tempa nagrzewania. Na rys. 2.9 schematycznie przedstawiono proces
chlodzenia metalu oraz wzrostu temperatury pary podczas rozruchu.

T A

pary

Y;netalu

»
»

czas

Rys. 2.9 Proces stygnigcia metalu i przyrostu temperatury pary podczas rozruchu, Tp,g — poczatkowa
temperatura pary, T,,0 — poczatkowa temperatura metalu

43



Dobor sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analiz¢ ryzyka

Wyzsza temperatura poczatkowa pary nawet o potowe skraca czas rozruchow ze stanu
cieptego i goracego w poréwnaniu z czasem trwania rozruchow zimnych. Widoczne jest to na
rys. 2.10 1 2.11. Przedstawiaja one rzeczywiste przyrosty poszczegélnych parametréw,
zgodnie z ktorymi przeprowadzane byty uruchomienia bloku klasy 200 MW.
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Rys. 2.10 Rzeczywiste krzywe rozruchowe ze stanu cieptego: 7- temperatura pary swiezej,
p- ci$nienie pary $wiezej, N- moc turbiny, n- predko$¢ obrotowa
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Rys. 2.11 Rzeczywiste krzywe rozruchowe ze stanu gorgcego: 7- temperatura pary Swiezej,
p- cisnienie pary $wiezej, N- moc turbiny, n- predkos$¢ obrotowa

Problemem jaki wystepuje podczas rozruchow maszyn wirujacych, w tym rowniez
turbin parowych, jest konieczno$¢ przejscia przez krytyczne predkosci obrotowe, ktore
powinny zosta¢ zmierzone w czasie pierwszego uruchomienia. Moment ten objawia si¢
wzmozonymi drganiami. Przez obszar niebezpieczny turbina powinna by¢ poprowadzona
szybko, aby nadmierne drgania nie utrzymywaly si¢ dlugo. Dodatkowo podczas naboru
predkosci istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia drgan maszyny poprzez zatrzymanie przyrostu na
danym poziomie na dluzszy odcinek czasu. Najwazniejszymi parametrami kontrolowanymi
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w czasie rozruchdéw sa temperatura oraz wydluzenia wirnika, ktéore nie moga przekroczy¢
warto$ci dopuszczalnej. Istotnym parametrem, ktdry moze stanowi¢ symptom awarii jest
temperatura tozysk. Po osiggni¢ciu predkosci 3000 obr/min turbozespot jest gotowy do
synchronizacji z systemem elektroenergetycznym. Predkos¢ obrotowa jest stale
kontrolowana, aby mozliwa byta szybka reakcja w przypadku pojawienia si¢
nadobrotow [52].

Odstawienie bloku odbywa si¢ poprzez zamknigcie zaworow regulacyjnych
1 zmniejszenie parametrow pary na wlocie. Osiggane jest obcigzenie minimalne i nastgpuje
catkowite odcigcie doptywu pary. W tym czasie obroty turbiny zaczynajg stopniowo spadac,
aby na koncu osiggna¢ predkos$¢ obrotowa obracarki.

Na rys. 2.12 przedstawiono szacowang maksymalng liczbe rozruchow pojedynczego
bloku klasy 200 MW w poszczeg6élnych latach. Informacje takie moga by¢ pozyskane
z katalogdbw parametrow niezawodnosciowych [38], w ktorych raportowana jest liczba
odstawien poszczegdlnych jednostek do rezerwy oraz liczba odstawien awaryjnych.
Najwiecej z nich (blisko 130) wystgpito w 2018 r. dla jednego z blokow w elektrowni
Potaniec. Spodziewane jest utrzymanie si¢ tendencji wzrostowej z ostatnich lat. W sytuacji
wymuszenia wigkszej elastycznosci blokow konwencjonalnych istotnym zagadnieniem jest
kwestia optymalizacji krzywych rozruchowych, czego efektem byloby skrdcenie czasu
potrzebnego do uruchomienia jednostki przy rownoczesnym spekieniu kryterium zwigzanym
z nieprzekraczaniem napre¢zen dopuszczalnych w krytycznych elementach instalacji.

l. rozruchdw
150

125

100

75 —

50 —

25 —
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Rys. 2.12 Szacowana maksymalna liczba rozruchow pojedynczego bloku 200 MW [38]

2.3.2. Zmiana mocy i praca 7 minimalnym obcigZeniem

Zmienne obcigzenie jest charakterystyczng cechg elastycznego rezimu pracy, z jakim
przyszto si¢ zmierzy¢ czesci blokow konwencjonalnych. Szybkie dopasowanie produkcji do
potrzeb systemu, polegajace na plynnym zrzucie obcigzenia jak i sprawnie prowadzonym
podjazdom mocy jest ustuga umozliwiajaca jednostkom klasy 200 MW konkurowanie na
rynku energii. Jak pokazuja dane eksploatacyjne, coraz rzadziej i krocej pracuja one przy
nominalnej mocy (praktycznie jedynie w godzinach szczytu) [56,57].

Przeprowadzenie zmiany obcigzenia polega na wzajemnym oddziatywaniu turbiny
1 kotla. Najprostszg metoda jest regulacja jakosciowa polegajgca na zmianie potozenia zaworu
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doprowadzajacego pare do turbiny, co powoduje zdlawienie przeptywu (rys. 2.13 a 1 b).
Podstawowa wada takiego sposobu jest strata ci$nienia na zaworze. Dodatkowo gltowna
pompa wody zasilajacej ttoczy czynnik do poziomu ci$nienia w kotle, a tym samym moc
pobierana przez nig jest niepotrzebnie wigksza. Sa to powody, dla ktérych regulacja
dlawieniowa nie jest zalecana do stosowania w przypadku turbin pracujacych przy czestych
zmianach mocy. Ulepszeniem metody jest zastosowanie regulacji iloSciowe;j
(grupowej/napehieniowej). Warunkiem jej zastosowania jest konstrukcja turbiny. Musi ona
by¢ wyposazona w akcyjny stopien regulacyjny, zasilany na cze$ci obwodu. W regulacji
grupowej ogranicza si¢ straty zwigzane z dlawieniem catego strumienia pary, poprzez jego
rozdzielenie i zastosowanie kilku zaworéw [58] (rys. 2.13c¢).

a) b)

Py

Rys. 2.13 Metody regulacji: a) jakosciowa; b) wykres rozprezania w regulacji jakoSciowej (Ah- strata
dtawienia na zaworze); c) ilosciowa

Zarowno regulacja dtawieniowa jak i grupowa naleza do metod statoci$nieniowych, ze
wzgledu na oddziatywanie na zawory regulacyjne turbiny. Skutkuje to stalym ci$nieniem pary
przed wlotem do jej uktadu przeptywowego. Alternatywnym sposobem jest stosowanie
regulacji poslizgowej polegajacej na wykorzystaniu uktadu regulacji kotta. Zawory
znajdujace si¢ przed turbing sg stale otwarte, a wymagana moc zalezy od ci$nienia pary
uzyskanego poprzez kontrole ilosci doprowadzanego paliwa (rys. 2.14 a). Podstawowg zaleta
takiej] metody jest wyzsza sprawnos$¢ uzyskiwana dzigki unikni¢ciu dlawienia (rys. 2.14 b).
Dodatkowo pozwala ona na zmniejszenie mocy pobieranej przez pompe wody zasilajacej. Ze
wzgledu na wysoka energochtonno$¢ pompy (ok. 2% - 5% wytworzonej w obiegu energii
[59]), w perspektywie dlugoterminowej przektada si¢ na spore oszczednosci.
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Rys. 2.14 a) Metoda regulacji poslizgowej; b) Wykres rozprezania w regulacji poslizgowej

Przy doborze metody regulacji istotne sg nie tylko aspekty zwigzane z ewentualnymi
stratami, ale réwniez szybko$¢ przeprowadzenia wymaganej zmiany obcigzenia. Pod tym
wzgledem wyr6zni¢ mozna regulacje z wiodacg turbing lub z wiodacym kottem [41,58].
Stosowanie regulacji z wiodacg turbing umozliwia uzyskanie szybkiego efektu w postaci
zmiany obcigzenia po uzyskaniu sygnatu zmiany czestotliwosci z sieci. Jest wigc ona
stosowana w przypadku realizowania przez dang jednostke ustugi regulacji pierwotnej lub
wtérnej. W takiej sytuacji wysytany sygnat wptywa na polozenie zaworu regulacyjnego
turbiny 1 jego bezposrednia odpowiedz. Przez pewien czas obcigzenie kotla jest niezmienne
zuwagi na jego duza bezwladno$¢ cieplng. Dopiero po pewnym czasie nastgpuje
dopasowanie obcigzenia kotla do aktualnych warunkow. Z tego powodu to turbina prowadzi
proces regulacji, a kociot jedynie nadaza za narzuconymi zmianami. Regulacja z wiodacym
kottem z kolei, jest realizowana poprzez zastosowanie regulacji poslizgowej. Pomimo jej zalet
wzgledem metod statoci$nienowych wymaga dluzszego czasu reakcji. Zmiana w obcigzeniu
turbiny nastepuje dopiero po dopasowaniu warunkoéw pracy kotta, stad to wtasnie kociot
inicjuje caty proces zmiany mocy.

Aby unikng¢ calkowitego wyltaczania bloku konwencjonalnego w momencie
zmniejszonego zapotrzebowania w sieci, operatorzy przechodza do pracy z obcigzeniem
minimalnym. Jednostki 200 MW bardzo czesto pracujg w takim trybie podczas doliny nocne;j
[56,57]. Pozwala to unikng¢ calkowitego odstawienia bloku, a nast¢gpnie wzglednie
dhlugotrwatego ponownego rozruchu, w celu zapewniania produkcji energii dla zaspokojenia
zapotrzebowania w czasie szczytu porannego. Moc turbin obnizana jest do 140 MW,
a w niektorych przypadkach nawet do 90 MW [56]. Turbiny parowe sg w stanie pracowac
przy dowolnym obcigzeniu, poczawszy od biegu luzem, az do uzyskania mocy maksymalne;j.
Nie oznacza to jednak, ze dlugotrwala praca w takim trybie bedzie dla nich bezpieczna.
Inaczej jest w przypadku kottéw parowych, gdzie wystgpuje tzw. trwale obcigzenie
minimalne na poziomie ok. 40% obcigzenia nominalnego. W prawidlowo prowadzonym
bloku, ilo$¢ pary produkowanej przez kociot powinna by¢ w cato$ci zuzywana przez turbine.
Jezeli obcigzenie turbiny jest wymagane na jeszcze nizszym poziomie niz trwate obcigzenie
minimalne kotla, to czg$¢ wyprodukowanej pary musi zosta¢ wypuszczona przez zawory
bezpieczenstwa. Jest to oczywista strata wptywajaca na pogorszenie sprawnosci obiegu.
Dodatkowym niebezpiecznym zjawiskiem jakie wystepuje w takiej sytuacji, jest brak
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odpowiedniego odbioru ciepla przez niewystarczajacy strumien pary w przegrzewaczu
mi¢dzystopniowym. Przeplywa przez niego jedynie ta cze$¢ strumienia, jaka rozpr¢zana jest
w czesci wysokopreznej turbiny. Prowadzi¢ to moze do uszkodzen na skutek przekroczenia
dopuszczalnej temperatury [60].

Wyznaczenie minimalnego obcigzenia odbywa si¢ eksperymentalnie poprzez
przeprowadzenie odpowiednich pomiaréw na rzeczywistym obiekcie. Zazwyczaj bezpieczna
warto$¢ jest podawana jako nieco wicksza od ustalonej w czasie badan. Rozpoznane
konsekwencje pracy z minimalnym obcigzeniem to wzrost kosztow produkcji energii
elektrycznej na skutek zwickszenia jednostkowego zuzycia paliwa. Sprawnos$¢ obiegu jest
wowczas jednoznacznie nizsza [61]. Podobnie jak w przypadku czestych rozruchéw istnieje
problem ze zmeczeniem niskocyklowym [48], ktore zwigzane jest z pojawieniem si¢ cykli
zmeczeniowych powodowanych amplitudami naprezen.

Badania pokazuja, Zze przyjmowany od wielu lat minimalny poziom obcigzenia
polskich blokow jest wyzszy od tego, ktory mogltby by¢ zrealizowany [61]. Oznacza to, ze
bloki beda obnizaly swoja moc, na tyle ile jest to mozliwe, aby unikna¢ catkowitego
odstawiania. Rys. 2.15 przedstawia przebieg parametréw pary podczas zmiany mocy
przeprowadzanej na obiekcie rzeczywistym. Moc bloku spadta poczatkowo ze 165 MW do
140 MW, a nastepnie wzrosta do 215 MW. Po okresie stabilizacji nastgpit ponowny spadek
mocy do 140 MW. Okres przeprowadzanych zmian wynosit niecate 450 min.
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Rys. 2.15 Przebieg parametrow procesowych podczas zmiany mocy bloku energetycznego
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3. AWARYJNOSC 1 PROBLEMY EKSPLOATACYJNE TURBIN
PAROWYCH

3.1. Awaryjnos$¢ maszyn i urzadzen oraz jej przyczyny

Najbardziej popularnymi wskaznikami, sluzagcymi do oceny niezawodnosci blokow
energetycznych sa wskaznik dyspozycyjnosci AF (availability factor) oraz wskaznik
awaryjnosci FOR (forced outage rate) obliczane jako [42]:

oty + thy
AF = M (3.1
i=1 ki
?—1 Lai
FOR = ————-100% 3.2)

- Z?=1(tai + tpi)

gdzie:

t, — czas trwania postojow awaryjnych, h/rok;

t, — czas pracy, h/rok;

t, — czas postojow rezerwie, h/rok;

t, — czas kalendarzowy, 8760 h/rok.

Awaryjno$¢ moze by¢ rowniez przedstawiona jako udziat czasu awarii w ciggu trwania roku
kalendarzowego w postaci wskaznika FOF (forced outage factor):

n
i=1 tai

FOF = =———
(™)

-100% (3.3)

Czas trwania przestojow remontéw w ciagu roku jest z kolei wyrazony poprzez zastosowane
wskaznika remontéw planowanych SOF:

Licitep + b + b

SOF =
™)

-100% (3.4)

gdzie:

txp — czas trwania remontéw kapitalnych, h/rok;
tg — czas trwania remontow Srednich, h/rok;

tp — czas trwania remontOw biezacych, h/rok.

Badania wymienionych wskaznikow, dla krajowych blokéw energetycznych
opalanych weglem, s3 prowadzone przez Agencje Rynku Energii (ARE). Na podstawie
dostepnych katalogéw [38], mozna przeprowadzi¢ zbiorczg analiz¢ dla lat 2003-2021. Na rys.
3.1-3.4 zestawiono poszczegdlne wskazniki charakteryzujace niezawodnos$¢ blokow klasy
200 MW na tle wszystkich blokow weglowych poddawanych analizie. Dyspozycyjnosé
blokow weglowych (rys. 3.1) utrzymywana jest na poziomie od 80% do 87%. Jednostki klasy
200 MW uzyskiwaly w ciaggu ostatnich 19 lat poréwnywalne lub wigksze wartosci, co
swiadczyto o ich dlugim czasie pracy lub postoju w rezerwie w ciggu roku. Wyjatek
obserwuje si¢ w roku 2008, 2015 1 2020, gdy wskaznik AF byl nizszy. W 2008 roku spadek
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dyspozycyjnosci wynikat ze zwigkszonej awaryjnosci, co dobrze widoczne jest na rys. 3.2
oraz rys. 3.3. Wysokie warto$ci wskaznikow awaryjnosci FOF i FOR dotyczyly blokow
w elektrowniach Dolna Odra (problemy zwigzane z generatorem), Ostrolecka i Patnéw
(problemy zwigzane z kotlem). W roku 2015, obnizona dyspozycyjnos$¢ byta zwigzana
z kumulacjg przeprowadzanych remontow dla blokéw w elektrowniach Jaworzno III,
Kozienice, Laziska II, Ostroteka, Potaniec, Rybnik, Patnéw 1 Turéw. Sytuacj¢ te¢ dobrze
odzwierciedla wysoka warto§¢ wskaznika SOF (rys. 3.4). W przypadku blokow BO1 i B02
w Patnowie wskaznik ten osiggnal warto$¢ nawet 100%, tzn. ze bloki byly catkowicie
wyltaczone z uzytkowania ze wzgledu na remont kapitalny. Wynikalo to z koniecznosci
przeprowadzenia modernizacji celem dostosowania jednostek do wymogéw dyrektywy IED
(Industrial Emissions Directive) [62], okreSlajacej standardy emisyjne dla obiektow
energetycznego spalania od 1 stycznia 2016 r. Drugi cykl modernizacji obserwuje si¢
w 2020 r., dla ktérego kolejny raz wystapit podwyzszony wskaznik SOF. Ponownie zwigzane
jest to z dyrektywa IED 1 zaostrzeniem dozwolonych poziomoéw emisji wprowadzonych przez
tzw. konkluzje BAT (Best Available Technology) [63].

Najwieksze wskazniki awaryjnosci FOR 1 FOF (rys. 3.2 1 3.3) wystapity w roku 2010 i byly
powodowane przestojami w elektrowniach Dolna Odra 1 Patnéw. Nie wptyneto to jednak na
drastyczne obnizenie dyspozycyjnosci dla catej grupy blokow 200 MW, ktéra zachowata
niska warto$¢ wskaznika remontéw planowanych (rys. 3.4).

AF, %

100 —- I bioki 200 MWV

[ ] wszystkie bloki

80 — =

60 — —

40 — s
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Rys. 3.1 Wskaznik dyspozycyjnosci (AF) dla krajowych blokow weglowych [38]
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Rys. 3.2 Wskaznik awaryjnosci (FOR) dla krajowych blokow weglowych [38]
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Rys. 3.3 Wskaznik czasu awarii w roku kalendarzowym (FOF) dla krajowych blokow weglowych [38]
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Rys. 3.4 Wskaznik remontéw planowanych (SOF) dla krajowych blokow weglowych [38]
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Awaria konwencjonalnego bloku energetycznego jest zwigzana z uszkodzeniem
poszczegblnych jego elementow. Do najwazniejszych z nich naleza kociol, turbina oraz
generator [42]. Kazdy z tych elementéw wspotpracuje z uktadami pomocniczymi (np. kociot
z ukladem naweglania lub turbina z ukladem olejowym). W przypadku kotla najczesciej
spotykane problemy dotycza nieszczelnosci 1 peknie¢ rur ekranowych, podgrzewacza wody,
przegrzewaczy pary, kolan czy spoin, nieszczelnosci walczaka (przy spoinach i krécécach)
oraz komory paleniskowej, gdzie dochodzi do zaszlakowania palnikoéw lub ich uszkodzenia.
W przypadku turbiny dostrzega si¢ trzy podstawowe obszary, gdzie najczesciej dochodzi do
awarii. Sg to kadluby, wirniki oraz potagczony z turbing skraplacz. Czestotliwosé
wystepowania uszkodzen dla blokéw energetycznych jest zwigzana z okresem eksploatacji.
Duzo awarii obserwuje si¢ w ciggu pierwszych kilkudziesigciu tysigcy godzin od
uruchomienia. Problemy zwigzane s3 najczesciej z blgdami na etapie projektowania i montazu
poszczegolnych elementéw, ktoére ujawniaja si¢ dopiero po pewnym czasie. Po
wyeliminowaniu takich defektow nastepuje okres stabilizacji, podczas ktorego pojawiaja si¢
problemy spowodowane gidwnie przez czynniki przypadkowe. Dla wielu blokéw po okresie
stabilizacji 1 minimalnej liczby uszkodzen mozna zaobserwowa¢ ponowny wzrost
awaryjnosci, co zwigzane jest to z przeprowadzonymi modernizacjami. Uszkodzenia sg
podobne do tych jakie wystepuja w poczatkowej fazie eksploatacji (ponownie zwigzane
z btedami projektowymi i montazowymi). W koncowym etapie funkcjonowania spada
niezawodnos$¢ blokow na skutek wyczerpywania si¢ trwatosci poszczegélnych elementdéw
[64]. Rysunek 3.5 schematycznie przedstawia liczbg awarii w poszczegdlnych etapach zycia
obiektu.
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Rysunek 3.5 Awaryjno$¢ maszyn i urzgdzen w czasie trwania eksploatacji [64,65]

Jednostki weglowe projektowane 1 budowane w latach 60-tych i 70-tych weszty
w ostatnig fazg eksploatacji 1 znajdujg si¢ w wyjatkowo trudnej sytuacji rowniez ze wzgledu
na prace regulacyjng nietypowa dla tych blokow. W zwigzku z tym mozna opierac si¢ jedynie
na predykcji potencjalnych skutkéw, a nie na informacjach zbieranych dlugoterminowo.
Waznym aspektem jest rGwniez coraz mniejsza z roku na rok liczba ekspertow, znajacych te
dhlugo eksploatowane zrodla weglowe praktycznie od czasu ich uruchamiania. Dodatkowo
czynnikiem niesprzyjajacym jest kierowanie si¢ kryterium najnizszej ceny przy wyborze
wykonawcy w zakresie remontu, modernizacji czy diagnostyki zamiast postawienia przede
wszystkim na jako$¢ wykonanej ustugi [64]. Mimo, ze opisywane jednostki wytworcze
zostaly zaprojektowane w taki sposdb, ze moga przepracowa¢ wigkszg liczbe godzin niz
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pierwotnie przewidywano, nalezy pamigta¢, ze ich cykl pracy nie jest nieskonczony i beda
pojawiac si¢ problemy, w zwigzku z ich dalsza eksploatacja.

Istnieje kilka podstawowych czynnikéw zewngtrznych, ktore moga mie¢ wpltyw na
problemy zwigzane z eksploatacja blokow energetycznych, w tym réwniez turbiny parowe;j
[42]. Pierwszym z nich s3 cechy geometryczne. Z uwagi na ograniczong dokladnos¢
wykonania elementu, rzeczywiste wielkoSci geometryczne roéznig si¢ od projektowych, co
prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ innych naprezen niz zakladane na etapie powstawania
projektu. Dodatkowo elementy z ktorych sktadajg si¢ maszyny i urzadzenia posiadajg rézne
ksztalty, ktére maja wptyw na rozktad naprgzen pojawiajacych si¢ podczas pracy. Szczegolnie
male promienie krzywizny stanowig koncentratory napr¢zen i moga by¢ inicjatorami
potencjalnych peknig¢ w materiale.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest pierwotny i wtdrny stan materialu. Produkcja
materiatdéw konstrukcyjnych wigze si¢ z tym, ze nie jest mozliwe uzyskanie jednakowego
sktadu chemicznego. Zawarto$¢ réznych pierwiastkOw w materiale moze mie¢ wpltyw na
roznice podczas eksploatowania nawet dwoch blizniaczych obiektow. Dodatkowo obrobka
materiatu 1 wszelkie procesy technologiczne réwniez mogg by¢ powodem pozniejszej awarii
w wyniku np. rozprzestrzeniajacej si¢ niecigglosci materiatu. W zwiazku z niedoktadnosciami
na etapie produkcyjnym, moga powstawaé niezwigzane z eksploatacja naprezenia wstepne
spowodowane niedopasowaniem poszczegdlnych elementow lub naprezenia resztkowe
zwigzane z rozszerzalnos$cig termiczna nierownomiernie podgrzewanego lub chtodzonego
elementu. Dodatkowo podczas analiz zwigzanych z ryzykiem awarii nalezy wzia¢ pod uwage
zmienno$¢ wilasno$ci materiatu z uwagi na przepracowang liczb¢ godzin. Przyktadem moze
by¢ odporno$¢ na kruche pegkanie, ktore spada w wyniku eksploatacji, pogarszajac si¢
w stosunku do pierwotnej wartosci.

Na awaryjnos¢ wptywa réwniez rodzaj obcigzenia zewngtrznego. Podczas eksploatacji
turbiny mozliwe jest kontrolowanie poziomu naprgzen wynikajacych z obcigzen
zewnetrznych zwlaszcza w okresie rozruchu poprzez odpowiednie jego przeprowadzenie
zgodnie z opracowanymi charakterystykami. W rzeczywistosci kazdy rozruch odbiega od
wzorcowego 1 w konsekwencji moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zbyt duzego poziomu
naprezenia.

Naprezenia wieksze od przewidywanych moga pojawia¢ si¢ w miejscach gdzie doszto
do czesciowego uszkodzenia materiatu w wyniku dzialania proceséw korozyjnych lub
erozyjnych powodujacych ubytki oraz zmniejszenie grubosci elementu. Dzialanie procesu
zmegczenia oraz jego specyfika powodowa¢ moze z kolei zniszczenie elementu przy
naprezeniach znacznie nizszych niz wykazane podczas testow wytrzymatosciowych. Czynniki
zewnetrzne roéwniez stanowi¢ moga zagrozenie dla wytrzymatosci obiektu. Srodowisko,
w jakim znajduja si¢ instalacje, ma wptyw na jako$¢ przeprowadzanego procesu. Wptywa ono
réwniez na stan samego materiatu. Sposobem na ochronienie obiektu przed wplywem takich
czynnikow jak temperatura, wilgotnos¢, zapylenie czy zanieczyszczenia biologiczne
(np. drobnoustroje) jest stosowanie roznego rodzaju powlok ochronnych lub oston
izolujacych.

Wszystkie wymienione czynniki stanowig potencjalne zagrozenie dla prawidlowego
funkcjonowania turbiny. Nalezy pamigta¢ réwniez o wpltywie jednego elementu instalacji na
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drugi, np. bledy podczas eksploatacji kotta doprowadzi¢ mogg do powstawania szokow
termicznych 1 w konsekwencji do deformacji elementdéw czy peknie¢ w turbinie.

Na podstawie wymiany doswiadczen ekspertow, analizy awaryjnosci oraz metod
komputerowych mozliwe jest zdefiniowanie obszarow, ktére najczgsciej ulegaja
uszkodzeniom. Szczegdlng rolg w prawidlowym procesie zarzadzania wytwarzaniem energii
jest dbatos¢ o elementy, ktorych uszkodzenie wigze si¢ z powaznymi konsekwencjami. Sg to
tzw. elementy krytyczne. Ze wzgledu na szczegdlng wnikliwos¢ odnosnie kontroli ich stanu
technicznego, nieczesto ulegajag one awariom, jednak jezeli do takiej dojdzie, pojawig si¢
powazne utrudnienia. Do elementéw krytycznych konwencjonalnych blokow energetycznych
zalicza si¢ obiekty:

-ktorych awaria wigze si¢ z utratg bezpieczenstwa dalszego funkcjonowania bloku,

-ktorych awaria pociaga za sobg dlugotrwaly postoj,

-ktorych wyprodukowanie jest dlugotrwatym procesem, co wydluza dodatkowo czas
przestoju wymuszonego,

-ktoérych konieczno$¢ wymiany lub naprawy wigze si¢ ze znaczgcymi naktadami pieni¢znymi.

Ze wzgledu na rozwdj technologii, a co za tym idzie popularyzacje 1 wigksza
dostepnos¢ oprogramowania specjalistycznego, mozliwa jest symulacja eksploatacji
poszczegbdlnych elementéw w réznych warunkach pracy. Przyktadem moze by¢ zastosowanie
metody elementdw skonczonych (MES). Metoda umozliwia przeprowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych zwigzanych z napr¢zeniami oraz przemieszczeniami jakie pojawiajg si¢
w elementach. Dzigki temu mozliwe jest znalezienie miejsc, ktore stanowig koncentratory
naprezen. Otrzymywane wyniki obliczen stanowig réwniez narzedzie do sporzadzania
prognoz dotyczacych trwatosci i bezpieczenstwa dalszej eksploatacji. Utatwiajg réwniez
zaplanowanie miejsca przeprowadzenia oraz zakresu badan diagnostycznych.

3.2. Uszkodzenia i problemy eksploatacyjne w obrebie turbiny parowej

Opracowania statystyczne publikowane przez ARE [38] wykazuja, ze powodem
najwickszej ilo§¢ awarii w blokach energetycznych jest kociol wraz ze swoimi uktadami
pomocniczymi (ok. polowa wszystkich awarii). Sama turbina jest zrddlem ok. 25%
uszkodzen. Najcze$ciej spotykane przyczyny i1 skutki potencjalnych uszkodzef turbiny
parowej oraz ich lokalizacja zostaty przedstawione w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Przyczyny i skutki uszkodzen turbin parowych [65-67]

Miejsce Przyczyny uszkodzenia/Proces Skutki
wystepowania zuzycia lub zniszczenia
. -erozja -przecieki
uszczelnienie . , .
: -korozja -spadek sprawnosci
labiryntowe . . . .
-Scieranie -zuzycie materiatu
. -spadek sprawnosci
. ) -erozja ,
tarcze kierownicze Koroxia -wzrost drgan
. -zmiana sposobu przeptywu pary
. -pekniecia
-erozja peknige
. -zerwanie lopatek
-korozja -pogorszenie sprawnosci
topatki wirnika -zmeczenie PO& e Sprawns
. -zmniejszenie strumienia pary
-petzanie )
. -deformacja
-ciala obce o
-utrata luzu promieniowego
-erozja
-korozja -zuzycie materiatu
wirnik -zmeczenie -peknigcia
-przekroczenie naprezen -wzrost drgan
dopuszczalnych
. . -wzrost drgan
lozyska -tarcie wzrost drg .
-wzrost temperatury tozysk
-erozja -zuzycie materiat
Kadtub erozj: zuzycie materiatu
-korozja -peknigcia

3.2.1. Awarie turbozespotu

Operator turbiny oraz inne osoby odpowiedzialne za jej eksploatacje powinny by¢
wyczulone na zmiany w sposobie pracy maszyny do jakich moze dojs¢ na skutek uszkodzenia
ktorego$ z elementow. Do symptomoéw $wiadczacych o potencjalnej awarii mozemy zaliczy¢
takie sytuacje jak [68]:

-nadmierny wzrost predkosci obrotowej (brak odpowiedniej reakcji ze strony regulatora
predkosci),

-pojawienie si¢ intensywnych drgan o wartosci wigkszej niz dopuszczalna,

-nadmierne wydtuzenie elementu krytycznego- wirnika turbiny,

-nadmierny wzrost temperatury oleju lub jego zapton,

-nadmierny wzrost temperatury tozysk (lub oleju w tozyskach),

-gwaltowny spadek ci$nienia oleju w tozysku bez mozliwosci jego podniesienia,

-pojawienie si¢ metalicznego dzwigku o charakterze cyklicznym,

-zbyt duze przesunigcie osiowe wirnika (brak reakcji ze strony systemu zabezpieczajacego).
Oprécz awarii, ktore moga mie¢ miejsce w turbinie, istnieje réwniez szereg innych
problemow, ktéore mogg by¢ zagrozeniem dla dalszej bezpiecznej eksploatacji. Dotyczy to
zarOwno instalacji pomocniczych turbiny jak 1 rurociggdw doprowadzajacych czynnik
roboczy. Sytuacje, po ktorych pojawieniu sie, turbozespot powinien by¢ wylaczony z ruchu
to:

-nadmierne drgania wraz z widocznym spadkiem temperatury pary (tzw. uderzenie wodne);
-wzrost temperatury pary $wiezej powyzej wartosci granicznej;

-przerywany doplyw pary do turbiny lub odcigcie doptywu;
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-wyciek oleju 1 obnizenie jego poziomu w zbiorniku,
-spadek prozni (rozszczelnienie skraplacza);
-wyciek pary z rurociagu.

Jako jedna z najbardziej niebezpiecznych awarii turbiny parowej, uwaza si¢ jej
niekontrolowany wzrost predkosci obrotowej [66,69]. Ze wzgledu na katastrofalne skutki
takiego zdarzenia, turbiny parowe muszg by¢ przed nim odpowiednio zabezpieczone.
Rozroznia si¢ zabezpieczenia mechaniczne, elektroniczne lub hybrydowe [70]. Obecnie,
w turbinach o zmodernizowanych systemach zabezpieczajacych, regulatory mechaniczne sg
uzywane w czasie rozruchdw, a nastgpnie po synchronizacji generatora ich rol¢ przejmujg
regulatory elektroniczne bazujace na przetwornikach predkosci obrotowej watu [70]. Jedng z
najwigkszych §wiatowych awarii wynikajacych z nadmiernej predkosci obrotowej turbiny
parowej byta sytuacja majgca miejsce w Republice Potudniowej Afryki (Duvha). Doszlo do
niej w czasie wykonywania testow sprawdzajacych poprawnos$¢ dzialania systemow
zabezpieczajacych przed nadmiernym rozpedzeniem. Turbina posiadata az trzy systemy
zabezpieczen, ale zaden z nich nie zadziatal w poprawny sposdb powodujac tym samym
wzrost predkosci do 4500 obr/min 1 rozpad wirnika, ktorego czesci uszkodzity dach budynku.
Usunigcie skutkow awarii 1 przywrdcenie pierwotnej mocy elektrowni zajelo az trzy lata,
a konsekwencje finansowe szacuje si¢ na kilkaset milionow euro [71]. Awarie takie jak
opisywane zdarzenie w Duvha nie sg czgstym zjawiskiem. Ze wzgledu na katastrofalne skutki
jakie niesie za sobg nadmierne rozpedzenie turbiny parowej przyktada si¢ szczegdlng uwage,
aby zabezpieczenia dziataly w odpowiedni sposéb.

W historii polskiej energetyki weglowej réwniez miaty miejsce awarie turbozespotu
[72,73]. Zazwyczaj przyczynami byly btedy w zakresie eksploatacji, bledy powstate na etapie
konstrukcji, niedziatajace w odpowiedni sposodb zabezpieczenia oraz bledy popetnione
w czasie remontow. Jedna z awarii jakie mialy miejsce wigzata si¢ z pogorszeniem prozni
w skraplaczu [72]. Podczas uruchamiania bloku, zanotowano spadek prézni i podjeto
dziatania redukujace problem (uruchomiono smoczek rozruchowy). Turbina zaczela nabiera¢
predkosci 1 zostaly poczynione kroki w kierunku synchronizacji bloku. Cisnienie
w skraplaczu zaczglo spadaé, ale bylo wcigz zbyt wysokie. Nastapit wzrost drgan tozysk
czg¢éci niskopreznej turbiny. Zdecydowano o przerwaniu procesu rozruchowego
1 odbudowaniu proézni w kondensatorze, nastepnie wznowiono uruchomienie co spowodowato
niestabilng prace i1 drgania po osiggnieciu predkosci obrotowej 3000 obr/min. Dalsza
eksploatacja zostata ponownie przerwana, a turbina zostata poddana kontroli w obszarze
niskopreznym. Stwierdzono przytarcie topatek wirnika o kadtub oraz urwanie gornej czgsci
jednej z topatek. Sytuacja ta spowodowata konieczno$¢ rozebrania wirnika i przeprowadzenia
remontu. Przyczyng awarii byly problemy w obszarze kondensatora, gdzie doszto do
rozszczelnienia systemu wymiany ciepta.

Inna sytuacja miala miejsce w turbinie pracujacej na potrzeby cieptownicze [72]. Przy
odstawieniu turbiny i przej$ciu na prac¢ kondensacyjng rozpoczgto wylaczanie generatora
z sieci. Nastgpit wowczas gwaltowny wzrost obrotéw do 4000 obr/min, a nawet wigce]
(warto$¢ przekroczyta zakres rejestratora). Pojawity si¢ silne drgania. Wydano polecenie
odciecia doptywu czynnika na uszczelnienia turbiny co skutkowato spadkiem obrotow.
W wyniku wczesniejszych drgan nastgpito rozszczelnienie ukladu olejowego co
spowodowato wyciek gorgcego oleju, ktory ulegt zaptonowi. Po sporzadzeniu ekspertyzy
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stwierdzono, ze niesprawna byta klapa zwrotna jednego z upustéw i nastgpito wptyniecie pary
do czesci niskopreznej powodujac opisywane problemy (rozbieg turbiny, drgania,
rozszczelnienie uktadu i zapton oleju).

Jeszcze innym przyktadem awarii moga by¢ wydarzenia z Elektrocieplowni Siekierki
[73]. W 1976 roku doszlo do uszkodzenia turbiny parowej na skutek pgknigcia w obrebie
topatek wirnika. Uszkodzone topatki zostaty oderwane i na skutek dziatania sit bezwladnos$ci
odlecialy powodujac uszkodzenie dachu hali maszynowej. Doszto réwniez do zaptonu
wyciekajacego oleju. Do kolejnego pozaru instalacji olejowej turbiny doszto w tej samej
elektrocieptowni w 2010 roku.

Awaria po stronie elektrycznej bloku rowniez moze spowodowac¢ uszkodzenia cze¢sci
mechanicznej. Przyktadem jest sytuacja jaka miala miejsce w bloku klasy 200 MW podczas
jego odstawiania do rezerwy [72]. Turbina w celu uniknigcia odksztatcen znajdowata si¢ na
obracarce. W tym czasie rozpoczgto prace polegajace na wymianie przekltadnika, a nastgpnie
przeprowadzono probe napigciowg. W tym momencie zatrzymata si¢ obracarka, a sama
turbina osiggneta w bardzo krotkim czasie predkos¢ 3000 obr/min. Rozpoczeto awaryjne
wytaczenie bloku. Podczas wybiegu turbiny zaobserwowano dym wydobywajacy si¢ od
strony generatora. Wydarzenie skutkowato uszkodzeniem czesci niskopreznej turbiny poprzez
przekroczenie dopuszczalnego wydtuzenia wzglednego. Wirnik NP zostal poddany
remontowi jednak stan techniczny bloku nie powrocil do pierwotnego stanu [72].

3.2.2. Awarie uktadu olejowego turbiny

Uktad olejowy jest systemem pomocniczym zapewniajacym bezpieczng eksploatacje
zardwno turbiny parowej jak i generatora. Jego rolg jest dostarczenie oleju o odpowiednich
parametrach do smarowania i chtodzenia tozysk turbiny, uktadow regulacji i przektadni.

Do podstawowych elementow uktadu olejowego nalezg [42]:

-zbiornik oleju— jest to duzy stalowy zbiornik, podzielony na czesci oddzielane filtrami, ktore
pozwalajg na oczyszczanie oleju przed jego wprowadzeniem do ukladu ssacego pompy.
Dodatkowo posiada wskazniki poziomu, co zapewnia bezpieczenstwo ciggtosci dostawy oleju
do uktadu smarowania i wykrycie wyciekow;

-pompa gltéwna— jest napgdzana watem turbiny i zapewnia dostarczenie oleju do uktadu
regulacji, olej jest pobierany ze zbiornika oleju poprzez smoczek olejowy;

-pompa rozruchowa— uzywana w czasie rozruchdéw, odstawien oraz prob podczas postojow
turbiny, zapewnia dostarczenie oleju do uktadow regulacji;

-pompa pomocnicza— zapewnia dostarczenie oleju do smarowania tozysk na ktérych oparta
jest turbina parowa oraz stuzy do napeiniania oraz odpowietrzania uktadow regulacji;

-pompa awaryjna— jest niezbednym elementem w celu zapewnienia bezpieczenstwa
funkcjonowania uktadu olejowego, zalgczana jest w momencie nadmiernego spadku ci$nienia
oleju i zapewnia jego tloczenie do tozysk i obracarki turbiny;

-pompa oleju lewarowego— stuzy do tloczenia oleju pod czopy tozysk turbinowych.
Uruchamiana jest przy niewielkich predkosciach, co pomaga podczas rozruchu unikng¢ tarcia
poOtptynnego oraz zabezpiecza przed zuzyciem panwi;

-silniki elektryczne— zasilaja pompe rozruchowg, pomocnicza, awaryjng i oleju lewarowego;
-chtodnice— zapewniajg odpowiednig temperature oleju w uktadzie;
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-zabezpieczenia— uklad smarowania jest zabezpieczony mi¢dzy innymi przed gwattownymi
spadkami ci$nienia na doptywie do tozysk oraz posiada uktady pomiarowe temperatury oleju.

Rozpoznaje si¢ kilka scenariuszy wadliwego funkcjonowania systemu smarowania.
Pierwszym problemem jaki moze mie¢ miejsce jest zaprzestanie dostarczania oleju do
smarowaniu tozysk lub jego podwyzszona temperatura. Moze to wynika¢ z awarii pompy
olejowej, niezadziatania systemu zabezpieczajacego uruchamiajacego pompe¢ awaryjna, biedu
ludzkiego (np. brak reakcji na awari¢ ze strony operatora), wycieku oleju skutkujacego
obnizeniem si¢ poziomu w zbiorniku, innych czynnikow zwigzanych z zaworami w systemie
lub problemami z siecig elektryczng [42]. Druga wazna grupa awarii zwigzana jest
z nieodpowiednig jakoscia oleju. Brud, wilgo¢ czy substancje chemiczne powodujace
np. pienienie si¢ oleju s3 niepozadane i moga doprowadzi¢ do powaznych problemow
eksploatacyjnych takich jak uszkodzenie lozysk czy zaworow w uktadach regulacyjnych.
Dodatkowo mogg sprzyja¢ pojawieniu si¢ procesu korozji, co doprowadza do degradacji
materiatu. Niektore z nich mogg zosta¢ wyeliminowane dzigki zamontowanym filtrom.
Przecieki wody do oleju prowadza réwniez do niepozadanych efektow takich jak jego
utlenianie si¢. W zwigzku z tym zalecane jest przeprowadzanie regularnych badan jakos$ci
oraz wymiang oleju co pewien czas, gdy jego jakos¢ spadnie ponizej normy. Prébki powinny
by¢ pobierane w ustalonym, stalym miejscu, przed uktadem oczyszczania [67]. Aby
rozdzieli¢ olej zanieczyszczony o obnizonej jako$ci od oleju o prawidtowych wtasciwos$ciach,
w uktadzie wystepuja zbiorniki oleju zuzytego i brudnego [42].

3.2.3. Osady w ukladzie przeplywowym turbiny

Mimo, ze w obiegach parowych przestrzegany jest rezim odno$nie wysokiej czystosci
czynnika roboczego, nie jest mozliwe catkowite pozbycie si¢ wszelkich zanieczyszczen.
Niepozadane zwigzki chemiczne obecne w parze wydzielajg si¢ w uktadzie topatkowym
turbiny, co prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ uszkodzenia materialu o charakterze
korozyjnym, a takze wzrostu ci$nienia. Zmiany pojawiajace si¢ w ukladzie przeptywowym
prowadzag do problem6éw eksploatacyjnych, takich jak: obnizenia mocy turbiny i jej
sprawnosci wewnetrznej, uszkodzenia lozysk spowodowane podwyzszeniem temperatury,
uszkodzenia topatek wirnika, nieprawidtowy rozktad sit. Dzieje si¢ tak na skutek
zwigkszonych oporow przeplywu pary oraz zaburzenia drogi tego przeptywu. Nawet
niewielka zmiana geometrii topatek moze doprowadzi¢ do pogorszenia warunkoéw pracy
wzgledem zatozonych i1 zoptymalizowanych na etapie projektowania.

Zanieczyszczenia powodujace osady w turbinach parowych zwigzane sg z obecnos$cia
w czynniku roboczym takich zwigzkow jak krzemionka, tlenki zelaza, sole sodowe czy sole
wapnia lub magnezu. Czg¢sto w wyniku kontroli, znajdywane sg osady, w ktorych ujawnia si¢
zwigzki miedzi, zelaza, cynku i fosforu. Stopy miedzi i cynku sg uzywane w wymiennikach
ciepta i przenikaja one do obiegu w niskopreznych podgrzewaczach skroplin. Wigze si¢ to
glownie z zaawansowanymi procesami korozji mosi¢znych rurek wymiennikéw. Najwigksze
nagromadzenie osadow ze zwigzkami miedzi obserwuje si¢ w cz¢$ci wysokopreznej turbiny-
im dalszy stopien, tym grubsza warstwa osadéw. Polaczone jest to ze spadkiem
rozpuszczalno$ci miedzi w parze wodnej w trakcie ekspansji. Miedz w postaci alkaiczne]
moze powodowac tzw. korozje elektrochemiczng, zwigzang z dzialaniem mikroogniw
galwanicznych, w ktorych miedz stanowi katode, a stal anode. W czesci Srednioprezne;
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rowniez gromadzg si¢ osady zawierajace miedz. Mechanizm powstawania jest jednak inny
niz w czgsci wysokopreznej. Zwiazki miedzi i zelaza nie wytracaja si¢ bowiem na skutek
rozprezania pary, a raczej w konsekwencji ztuszczenia osadu i jego transportu na dalsze
stopnie. Dodatkowo wykrywane sg rowniez krzemionka oraz sod. Fosfor z kolei jest uzywany
w procesach korekcyjnych jakosci wody kotlowej w formie fosforanu trojsodowego. Jego
przechodzenie do czynnika obiegowego ma miejsce na etapie niedoktadnej separacji pary.
Problem szczegdlnie nasila si¢ w momencie, gdy kociot pracuje w sposob niestabilny,
np. przy czestych zmianach obcigzenia [50].

W celu unikni¢cia problemoéw zwigzanych z gromadzeniem si¢ osadéw, stosowane sg
odpowiednie metody. Gtownym sposobem jest proces oczyszczania, ktory moze odbywac si¢
w czasie regularnego remontu. Wowczas po demontazu turbiny przeprowadza si¢ obrobke
$cierng nawarstwionych osadéw. Obecnie ze wzgledu na wymagany wysoki stopien
dyspozycyjnosci, usuwanie osadow jedynie w czasie remontdow moze okaza¢ si¢
niewystarczajace. Rozwigzaniem moze by¢ w tej sytuacji korzystanie z ustlug zwigzanych
z czyszczeniem chemiczng piang, co nie wymaga demontazu maszyny i jest mozliwe do
zrealizowania w czasie krotkotrwatego postoju. Czas czyszczenia zostaje skrocony nawet do
jednej doby. Sktad piany myjacej jest oparty na kwasie solnym, chelatach i utleniaczach
alkaicznych. Spieniony roztwdr umozliwia utlenienie miedzi metalicznej do postaci tlenku,
a nastepnie jego rozpuszczenie. Aby usunaé osady ze wszystkich potencjalnych miejsc ich
wystepowania, konieczne jest wtlaczanie piany ze zwigzkami chemicznymi do ukladu
przeptywowego od jego czgsci wlotowej po czes¢ wylotowa. Po zastosowaniu oczyszczania
chemicznego stosuje si¢ neutralizatory, a nast¢pnie optukanie turbiny parg nasycong. Proces
wprowadzania aktywnej piany odbywa si¢ przez zawory regulacyjne [74].
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4. OCENA SKUTKOW ZWIEKSZONEJ ELASTYCZNOSCI PRACY
TURBIN

Obszarami szczegdlnie narazonymi na dzialanie procesOw zuzycia i zniszczenia
w wirnikach cze$ci wysoko 1 $redniopreznej (WP 1 SP) turbiny sa otwory centralne
zlokalizowane pod pierwszym stopniem oraz rowki termiczne uszczelnienia. W otworach
centralnych istnieje ryzyko pojawienia si¢ propagujacych peknie¢, w rowkach z kolei
intensyfikacja procesOw zuzycia zmeczeniowego i1 petzaniowego [75]. Praca w trybie
regulacyjnym, wymuszajaca zwigkszenie elastycznosci bloku energetycznego, dodatkowo
przyczynia si¢ do nasilenia omawianych zjawisk. Wskazuje to na potrzebg prognozowania
stanu materiatu w zidentyfikowanych obszarach, a takze jego kontrole z okreslong
czestotliwoscia.

4.1. Modelowanie propagacji pekni¢¢
4.1.1. Propagacja peknigé w warunkach zmeczenia i pelzania

Wystepowanie mikrouszkodzen w tym ubytkow 1 peknig¢ w materiatach
konstrukcyjnych jest powszechnie obecnym zjawiskiem. Nieciggtosci stanowig pozostatosé
po procesach takich jak odlewanie czy spawanie, ktore majg miejsce na etapie powstawania
maszyn 1 urzadzen. W czasie eksploatacji réwniez dochodzi do uszkodzen ciggtosci struktury,
co wynika¢ moze z powodu dzialania niszczacych proceséw korozyjnych, erozyjnych czy
zmeczeniowych. Nie kazda wada materialowa musi oznacza¢ konieczno$¢ wycofania
elementu z eksploatacji, a to czy dane pgkniecie moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie zalezy
od kilku czynnikéw takich jak:

-tempo propagacji,

-wielko$¢ wymiaru krytycznego, po przekroczeniu ktérego nastepuje zniszczenie obiektu,
-poziom naprezen w obszarze peknigcia,

-usytuowanie peknigcia wzgledem kierunku dziatania naprezen.

Sposéb zachowania si¢ peknigcia w materiale $cisle wigze si¢ ze wspdiczynnikiem
intensywnos$ci napre¢zen. Wspotczynnik ten jest wielko$cig charakterystyczng dla rozkladu
naprezen i odksztalcen zlokalizowanych w $cistym wierzchotku peknigcia. Dla peknigé
poddawanych dziataniom sit rozciggajacych mozna opisa¢ go nastepujacym wzorem [42]:

K, = Mova (4.1)

gdzie:

M — bezwymiarowa funkcja parametrow geometrycznych peknigcia oraz probki materiatu,

0 — poziom naprezen rozciggajacych;

a — wymiar pgknigcia.

W obecnosci zjawiska zmeczenia materiatu przyrost wspotczynnika intensywnos$ci naprezen
mozna zdefiniowac¢ jako:

AK, = MAc+a 4.2)
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gdzie:
Ao — przyrost napr¢zen rozciggajacych w ciagu jednego cyklu zmeczeniowego.
Zwiazek pomigdzy przyrostem wspotczynnika intensywnos$ci naprezen AK; oraz
szybkoscig propagacji peknigcia w warunkach zmeczeniowych przedstawiono na rys. 4.1.
da

logﬁ A

log AK;

Rys 4.1 Predko$¢ propagacji naprezen w warunkach zmeczenia w zaleznosci od przyrostu
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen

Na rys. 4.1 zaznaczono trzy charakterystyczne obszary propagacji. W drugim obszarze
zalezno$¢ ma charakter liniowy i moze by¢ wowczas opisana rownaniem Parisa-Erdogana
[42]:

:—; = C(AK)™ (43)
gdzie:
C i m — stale materialowe;
N — liczba cykli zmeczeniowych.

Po potaczeniu wzordw (4.2) 1 (4.3) otrzymuje si¢ rOwnanie rozniczkowe:

da 4.4
ch.(M.AO-.\/E)m ( )
Po rozwigzaniu réwnania (4.4) mozna otrzymac zalezno$¢, ktéra umozliwia obliczenie

wymiaru pekni¢cia po konkretnej liczbie przepracowanych cykli:

1
a=[C-M™-Ac™-N-(1-0,5m)+ stala]1-05m (4.5)

Po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych (ay, Ny), mozna wyznaczy¢ statg catkowania.

Jezeli wierzchotek peknigcia znajduje si¢ w obszarze, w ktorym wystepuje zjawisko
pelzania, to proces ten bedzie odgrywal istotng rol¢ w przebiegu propagacji. Wspotczynnik
intensywnos$ci naprezen bedzie wowczas opisany rownaniem (4.1), a propagacja pgknigcia
jest opisana zaleznoS$cig [42]:
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da (4.6)

gdzie:

A 1 n — stale materialowe;

t — czas pracy w stanie ustalonym.

Po potaczeniu wzordéw (4.1) 1 (4.6) otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe:

da

—=A-(M-o-Ja)" 4.7)
dt

Po rozwigzaniu réwnania (4.7) mozna otrzymac zalezno$¢, ktéra umozliwia obliczenie
wymiaru peknigcia po przepracowanej liczbie godzin w stanie ustalonym w warunkach
petzania:

1
a=[A-M"-o™-t-(1—0,5n) + stafa]1-05n (4.8)

Po uwzglednieniu warunkow poczatkowych (ay, t,) mozna wyznaczy¢ statg catkowania.

W rzeczywistych warunkach pracy maszyn i urzadzen energetycznych propagacja
zachodzi w warunkach zarowno zmeczenia jak i pelzania, ktéore wystepuja naprzemiennie
(rys. 4.2). W obliczeniach zwigzanych z propagacja peknig¢ stosuje si¢ zatem obie zaleznosci
(4.5)1(4.8), a w celu wyznaczenia statych catkowania warunki poczatkowe a,, Ny, to.

a 4 a s . i
petzanie [

™~

Peizamy :
\ \ /: " zmeczenie
/ zmeczenie
g

Rys. 4.2 Propagacja w warunkach naprzemiennego zmeczenia i pelzania materiatu

» »
> >

N t

Parametr M moze zosta¢ oszacowany na podstawie danych zawartych w literaturze
[76]. Przy zalozeniu, ze miejscem powstawania pgkni¢cia w wirniku jest otwor centralny,
obszar ten mozna uprosci¢ jak pokazano na rys. 4.3.
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2

Rys. 4.3 Uproszczony model obszaru wirnika z pgknigciem

Dla pegknigcia woéwcezas mozna zapisa¢ nastepujaca zalezno$¢ na parametr M:

M=fv (4.9)
Gdzie wspotczynnik f jest opisany wzorem:

K
f= (4.10)
ovmna

Wspdtczynnik ten jest zapisywany jako f;, jesli we wzorze wykorzystywane jest naprezenie
wystepujace w srodku tarczy lub f*, gdy we wzorze wykorzystywane jest napr¢zenie
wystepujace w tarczy z otworem na promieniu R; + a, w momencie, gdy pgknigcie jeszcze
si¢ nie pojawito. Jest on zalezny od dwdch wielkosci 1 A (rownanie 4.11 14.12).

B = 1}:—, p €(0,1;0,5) 4.11)

a
A=—, 21€(0;3) (4.12)
R,

Wspotczynnik S dla wirnikbw WP 1 SP zostal przyjety na poziomie 0,2. Dla takich jego
wartos$ci, mozna poshuzy¢ si¢ danymi zawartymi w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Wartosci wspotczynnika f* oraz M

B| A | fr | M
0 |1,121 | 1,987
0,021,114 | 1,975
0,05 | 1,107 | 1,962
0,1 | 1,102 1,953
0,2 | 1,109 | 1,966
0,3 | 1,127 | 1,998
0,5 | 1,181 | 2,093
0,75 | 1,264 | 2,240
1 1,361 ]2,412
1,5 | 1,604 | 2,843
2 11,933 3,426
3 13,221 15,709

0,2
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Wykorzystanie danych z tabeli 4.1 prowadzi do wyznaczenia zaleznosci w postaci
wielomianu drugiego stopnia, ktora oddaje zmian¢ warto$ci parametru M, w stosunku do
wymiaru pekni¢cia a (réwnanie (4.13)), wyrazanego w milimetrach:

M= f(a) =1,741-10"%a? — 1,626 - 1073a + 1,987 (4.13)
Rys 4.4 przedstawia przebieg zaleznosci M = f(a).

M
2.01

2,005

2
1.995 _ /
1.99

1.985 \ /

_,—-/

1 gB T T

0 4 8 12 16
a, mm

Rys 4.4 Przebieg zmienno$ci parametru M w zalezno$ci od wymiaru peknigcia

Aby uwzgledni¢ mozliwg zmienno$¢ poszczegdlnych danych wejsciowych podczas
rzeczywistej eksploatacji turbiny, zalozono losowy charakter poszczegélnych wielkosci,
a w obliczeniach postuzono si¢ metoda Monte Carlo, ktéra przebiegala w nastepujacych
krokach:

-wygenerowano par¢ liczb pseudolosowych z przedzialu od 0 do 1 o rozktadzie
rownomiernym, ktére przypisane zostaty do danej wielkosci z rownania 4.5 lub 4.8;
-zmieniono rozktad rownomierny na rozkiad normalny o znanej wartosci oczekiwanej
1 znanej wartosci odchylenia standardowego za pomocg algorytmu Boxa-Mullera;

-proces przeprowadzono wielokrotnie celem otrzymania wynikow do opracowania
statystycznego (800 serii).

4.1.2. Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek pekniecia

Pojawienie si¢ peknigecia w materiale nie jest rownoznaczne z konieczno$cig
wycofania danego elementu z eksploatacji. Obiekty, w ktorych zidentyfikowano propagujace
nieciggltosci mogg pracowaé pod odpowiednig kontrolg. Zniszczenie wigze si¢ w takim
przypadku z osiagnigciem wymiaru krytycznego ai, Wymiar ten obliczany jest
indywidualnie w zalezno$ci od rodzaju materiatu 1 jego odpornosci na kruche pekanie K;,
poziomu napre¢zen 1 parametru M:

K 2
e = (M_’;) (4.14)
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Pekniecie rozprzestrzenia si¢ wowczas z predkoscig zblizong do predkosci dzwigku
w materiale. Kryterium zniszczenia mozna zapisac jako [42]:

g=au—a (4.15)

Prawdopodobienstwo zniszczenia jest rownoznaczne z prawdopodobienstwem wyrdwnania
wartos$ci ay,- oraz a:

P, =P(g<0) (4.16)

Jezeli zarbwno wymiar pekniecia a, jak 1 wymiar krytyczny a.,. sa opisane rozktadami
normalnymi, to prawdopodobienstwo zniszczenia moze zosta¢ wyznaczone jako [42]:

Z=Zq
1 1
P =— J ex (——ZZ)dZ (4.17)
T VZn E PL72
Wielkos¢ z; opisana jest wzorem [42]:

_ Ha “Ha

o2+ 02 (4.18)

Ua,, — Warto$¢ oczekiwana wymiaru krytycznego peknigcia;

zZy =

gdzie:

Uq — warto$¢ oczekiwana wymiaru peknigcia;
8q,, — odchylenie standardowe wymiaru krytycznego peknigcia;
6, — odchylenie standardowe wymiaru pekni¢cia.

4.1.3. Wyniki obliczen propagacji pekniec oraz prawdopodobienstwa zniszczenia na skutek
pekniecia

W przypadku turbin parowych, peknigcia moga zosta¢ wykryte w otworze centralnym
wirnika [42,76-78]. Otwory centralne stanowia specyficzny obszar pod wzgledem
nieciaglosci ze wzgledu na dwa podstawowe czynniki [76]:

-koncentracj¢ napre¢zen (powstajace napr¢zenia obwodowe znaczaco przekraczaja te, jakie
powstatyby przy wirniku pelnym, bez otworu)

-najwigksze prawdopodobienstwo wystepowania wad materialowych 1 zwigzanych z obrobka
materiatu.

Pozostawienie peknigcia, na ktore naprezania obwodowe dzialaja rozciggajaco moze
doprowadzi¢ do katastrofalnych skutkow w wyniku kruchego rozprzestrzenienia si¢
nieciagglosci. Jest to jeden ze scenariuszy natychmiastowej awarii obiektu.

Na rys. 4.6 przedstawiono rozktad napr¢zen obwodowych oraz obszar koncentracji
tych naprezen podczas rozruchu zimnego prowadzonego zgodnie z charakterystykami
widocznymi na rys. 4.5. Analogiczne obliczenia przeprowadzono réwniez dla wirnika SP
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(rys. 4.7 1 4.8). W obu przypadkach skorzystano z metody elementéw skonczonych (MES)
oraz komercyjnego oprogramowania inzynierskiego Ansys Mechanical.

o, Wim2K T, oC p, MPa n, obr/min
10000 — 600 15 — 3000

L | —{ 2500
12

ERINA=g

4000 — 240

2000 — 120 f// 3_500

T T T 0 0

o] 100 200 300 400
t, min

Rys. 4.5 Przebieg parametréw dla wirnika WP podczas rozruchu zimnego, a- najwyzsza warto$¢
wspoélczynnika wnikania ciepta, T- najwyzsza warto$¢ temperatury pary omywajgcej, p- najwyzsza
warto$¢ cisnienia pary omywajacej, n- predkos¢ obrotowa

a)

b)

MP
[ [ [ - s R

1847 113,0 653 175
2088 1608 89,1 414 06

Rys. 4.6 a) Rozktad naprezen obwodowych w wirniku WP podczas rozruchu turbiny;
b) Koncentracja naprezen obwodowych w wirniku WP
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Rys. 4.7 Przebieg parametrow dla wirnika SP podczas rozruchu zimnego, a- najwyzsza warto$¢
wspolczynnika wnikania ciepta, T- najwyzsza warto$¢ temperatury pary omywajgcej, p- najwyzsza
warto$¢ cisnienia pary omywajacej, n- predkos¢ obrotowa

a)
b)
— e — L,
s l 1038 515
2083 156,1 i 1,
2345 1822 1299 777 254

Rys. 4.8 a) Rozktad naprezen obwodowych w wirniku SP podczas rozruchu turbiny;
b) Koncentracja naprezen obwodowych w wirniku SP

W celu przeprowadzenia obliczen propagacji pekniecia w otworze centralnym
wirnikow WP 1 SP postuzono si¢ wzorami (4.5) i1 (4.8). Niezbedne jest woéwczas okreslenie
warto$ci dla statych materialowych €, m, 4, n charakterystycznych dla analizowanej stali
wirnikowej. Warto$ci te zostaly wyznaczone na podstawie opublikowanych danych
literaturowych [79]. Przyrosty napr¢zenia podczas réznych typow rozruchéw Ao, moga
zosta¢ wyznaczone dla zagrozonego obszaru za pomoca MES. Ze wzgledu na czas obliczen,
a takze konieczno$¢ przygotowania wielu modeli nagrzewania, ilo$¢ uzyskanych przebiegow
naprezenia jest ograniczona. Skutecznym narzedziem umozliwiajagcym uzyskanie wigkszej
liczby wynikow jest algorytm biezacej kontroli naprezen opisany w rozdziale 5., dla ktérego
dane wejsSciowe stanowig wyniki pomiaré6w podstawowych parametréw procesowych, ktore
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standardowo wykonywane sg podczas eksploatacji bloku weglowego. Rys. 4.9 1 4.10
przedstawiaja przykladowe przebiegi napre¢zen obwodowych wystepujacych w otworach
centralnych pierwszego stopnia wirnikow WP i SP uzyskane w wyniku analizy rozruchéw
z r6znych standow cieplnych (zimne, ciepte, gorace), a takze rozruchdéw przyspieszonych
(przyktadowy przebieg przyspieszonego rozruchu zimnego oznaczony kolorem czerwonym),
charakterystycznych dla elastycznego rezimu pracy bloku weglowego. Na podstawie
przedstawionych wynikow opracowano trzy scenariusze eksploatacji turbiny. W scenariuszu
pierwszym (sc. #1) wszystkie rozruchy prowadzone sg tak, aby napr¢zenia w otworze
dochodzity do 200 MPa. Jest to typowe dla stosunkowo wolnego nagrzewania, prowadzonego
zgodnie z zaleceniami producenta. W scenariuszu trzecim (sc. #3) zatozono, ze wszystkie
rozruchy sg przeprowadzane w sposob przyspieszony co skutkuje pojawieniem si¢ napre¢zen
obwodowych w otworach centralnych na poziomie 300 MPa. Sytuacja taka jest mato
prawdopodobna nawet w przypadku przeznaczenia danej jednostki wytwodrczej do
regulacyjnego trybu pracy. Przeprowadzone obliczenia pozwalajg jednak okresli¢ tempo
propagacji pe¢knie¢ dla najgorszego mozliwego wariantu. Drugi scenariusz eksploatacji
(sc. #2) stanowi wariant posredni pomiedzy #1 1 #3 (polowa rozruchow powoduje pojawienie
si¢ naprezen 300 MPa, a potowa 200 MPa). Ze wzgledu na losowy charakter rzeczywistych
procesOw nagrzewania wirnikow zatozono, ze wielkosci Ao posiadaja rozktady normalne, dla
ktérych podane poziomy naprezen stanowig wartos$ci oczekiwane, a odchylenie standardowe
wynosi kolejno 10 MPa (sc. #1) 1 15 MPa (sc. #3). We wszystkich scenariuszach zatozono, ze
w ciggu roku, blok uruchamiany jest 200 razy, a czas pracy pomigdzy kolejnymi
odstawieniami wynosi 30 h, co daje tacznie 6000 h pracy na rok.

o, MPa
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-l
ey \\
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Rys. 4.9 Przebiegi naprezen obwodowych w otworze centralnym wirnika WP podczas réznych

rozruchow
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Rys. 4.10 Przebiegi naprezen obwodowych w otworze centralnym wirnika SP podczas r6znych
rozruchow

W przypadku obliczen zwigzanych z propagacja pgknigcia w warunkach pelzania,
konieczne jest wyznaczenie poziomu naprezenia wystepujacego w stanie zblizonym do
ustalonego. W tym celu ponownie skorzystano z MES, dzigki czemu uzyskano poziomy dla
Opet PO ustabilizowaniu si¢ wartosci w wyniku procesu relaksacji. W obliczeniach naprezen
w warunkach pelzania wykorzystano model materiatu opisany zaleznoscig Nortona [80]:

¢ = Bo® (4.19)

gdzie:
& — zmiana odksztalcenia w czasie;
B, d — stale modelu, oszacowane na podstawie badan probek stali wirnikowych.

Badania pelzania dla analizowanej stali wykazaly, ze stale przyjely wartosci:
B =9.247 MPa"-h! oraz d = 2,904. Rozklad naprezen zredukowanych w wirniku WP i SP
w stanie ustalonym po procesie relaksacji przedstawiono kolejno na rys. 4.11 1 4.12. Sam
proces jest dobrze widoczny na rys. 4.13.

[ e — e Rl
796 735 674 613 551 490 g9 W8 395 245 454 123 g

Rys. 4.11 Rozktad naprezen zredukowanych po procesie relaksacji w wirniku WP
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Rys. 4.12 Rozktad naprezen zredukowanych po procesie relaksacji w wirniku SP
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Rys. 4.13 Przebieg napr¢zen zredukowanych w warunkach relaksacji w otworach centralnych
wirnikow

Naprezenie w otworze centralnym wirnika WP spadto do ok. 52 MPa, a w wirniku SP
do ok. 56 MPa. W dalszych obliczeniach przyjeto nieco wyzsze wartosci kolejno 55 MPa
160 MPa wraz z odchyleniami standardowymi na poziomie 2,75 MPa i 3 MPa.

Zatozono rézne wymiary poczatkowe peknigcia ay. Ograniczona doktadno$¢ metod
pomiarowych w zakresie identyfikacji peknig¢, moze spowodowaé niemozno$¢ ich wykrycia.
W takim przypadku mozna przyja¢, ze niecigglo$¢ istnieje, a jej dtugos¢ wynosi ok.
2-2,5 mm. W przypadku znacznych wymiaréw wykrytych peknigé¢ (ok. 5 mm lub wigkszych),
nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie naprawy korekcyjnej przed dopuszczeniem wirnika do
dalszej eksploatacji. Zakres analizowanych wymiarow poczatkowych a, wynosi zatem
2-5 mm. Wielko$ci te posiadaja rozktad normalny o odchyleniu standardowym wynoszacym
0,5 mm. Na podstawie dostgpnych dokumentow zwigzanych z polityka energetyczng kraju
[2,11], okreslono horyzont czasowy dla ktorego prowadzone bedg obliczenia. Niektore bloki
klasy 200 MW 1 360 MW prawdopodobnie beda eksploatowane co najmniej do
2035 r. Pierwszym monitorowanym okresem bedzie zatem 13 lat (od 2022 r. do 2035 r.).
Dodatkowo zatozono mozliwos$¢ wydluzenia czasu pracy blokéw o kolejne 7 lat, co daje
sumaryczny przewidywany czas eksploatacji 20 lat. Tabela 4.2 przedstawia podsumowanie
w zakresie przyjetych wielko$ci, niezbednych do przeprowadzenia obliczen propagacji
peknie¢ w wirnikach turbiny parowe;.
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Tabela 4.2 Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe wielkosci wptywajacych na propagacje

peknigd
Dana wejsciowa | Wartos¢ oczekiwana | Odchylenie standardowe
C 2e-12 le-13
m 3,4537 0,173
A 3e-14 1,5e-15
n 5,6572 0,283
Aoy 200 MPa 10 MPa
Ao, 300 MPa 15 MPa
Opetwp 55 MPa 2,75 MPa
Opetsp 60 MPa 3 MPa
ag 2 -5 mm 0,5 mm
t 20 lat x 6000 h/rok -
N 200 cykli/rok -

Poczatkowo przeprowadzono obliczenia propagacji pgknig¢ dla wirnikow WP i SP,
wszystkich wymiaréw pekniecia 1 scenariusza #1. Wyniki przedstawiono na rys. 4.14.
W przypadku mniejszych wymiardw a, (2 mm i 3 mm), przyrost dlugosci pgknigcia jest
nieznaczny. Propagacja przy wigkszych wymiarach z kolei przebiega znacznie szybciej. Po 13
latach w przypadku wirnika cze¢$ci WP, wielko$¢ peknigcia moze wynies¢ 5 mm i 6,6 mm,
a po 20 latach 6,4 mm 1 9,3 mm (kolejno dla a, wynoszacego 4 mm i 5 mm). W przypadku
wirnika SP wartosci te sg wyzsze, co wynika z wyzszego poziomu naprgzen podczas stanu
quasi-ustalonego. Dla wigkszych wymiaréow poczatkowych, wielkos$ci pgknie¢ wynosza po 13
latach 5,3 mm oraz 6,9 mm, a po 20 latach 7,3 mm oraz 10,4 mm (kolejno dla
a, wynoszacego 4 mm i 5 mm).
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12 — T
|-~ WP, ag =2 mm
1| - WP, ap=3 mm
10 — —=— WP, ap = 4 mm il
== WP, ag=5mm /
|-+ SP,ag=2mm /
S__—-—SP,a()::’amm
—— SP,ag=4mm f//"
1] 4=8SP,ag=5mm % I
6 - %
| e
4 M 1
.||——.-I—"—H_‘._H
= . o ot—t—t———t——0=F
2 * T *-— T = T = T T
0 4 8 12 16 20
1, lata

Rys. 4.14 Propagacja pegknigcia dla scenariusza #1 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Kolejnym analizowanym scenariuszem byt sc. #2. Wyniki propagacji przeprowadzone
za pomocg metody Monte Carlo przedstawiono na rys. 4.15. Widoczne jest przyspieszenie
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tempa propagacji, a takze znaczne przyrosty wymiaréw peknigcia w ostatnich latach
horyzontu czasowego. Ponownie dla najmniejszego wymiaru poczatkowego (ap = 2 mm),
przyrosty sa niewielkie mimo dlugiego analizowanego okresu pracy. Przy wyzszych
wielko$ciach a, tempo propagacji jest znacznie gwattowniejsze.
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Rys. 4.15 Propagacja peknigcia dla scenariusza #2 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Na rys. 4.16 przedstawiono wyniki symulacji dla najgrozniejszego z zatozonych
scenariuszy (#3). Peknigcia osiggajg po 13 latach w wirniku WP wartosci 2,8 mm, 4,5 mm,
6,3 mm, 8,1 mm, a po 20 latach wymiary 4,2 mm, 7,4 mm, 10,8 mm, 15,2 mm dla kolejnych
wartosci apg. W przypadku wirnika SP wymiary pe¢knie¢ po 13 latach wynosza 2,9 mm,
4,6 mm, 6,4 mm i 8,2 mm, a po 20 latach 4,5 mm, 8,0 mm, 11,8 mm, 15,8 mm dla kolejnych
wartos$ci ay. Oznacza to, ze najmniejsze rozpatrywane pgkniecie o wymiarze poczatkowym
2mm, w calym analizowanym horyzoncie czasowym, podwoitlo sw¢j rozmiar. Dla
najwigkszego wymiaru 5 mm, rozmiar ulegl nawet potrojeniu. Ponownie widoczne jest
znaczace przyspieszenie propagacji pgknigcia w ostatnich latach analizowanego okresu.
Przyktadowo dla wymiaru poczatkowego 5 mm przyrosty rok do roku w pierwszej fazie
wynosza ok. 0,15 mm, by w koncowym etapie osiggnaé¢ ok. 1,3 - 2,6 mm. Z powodu
znaczacej dynamiki zjawiska, stan wirnika powinien by¢ starannie monitorowany, aby nie
doszto do jego zniszczenia.
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Rys. 4.16 Propagacja peknigcia dla scenariusza #3 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Kolejnym etapem analizy, byto wykonanie obliczen prawdopodobienstwa zniszczenia
na skutek propagacji peknigcia w wirniku, przeprowadzone zgodnie z metodologia
przedstawiong w rozdziale 4.1.2. W tym celu nalezy wyznaczy¢ wartosci oczekiwane
wymiardw krytycznych wraz z ich odchyleniami standardowymi. Wymiary krytyczne zaleza
od poziomu naprezenia, ktére powinno by¢ przyjete jako najwyzsze mogace wystapié
podczas eksploatacji (dla sc.#1 g,,4,= 200 MPa, dla sc.#2 1 sc.#3 0,4 = 300 MPa ), a takze
od odpornos$ci na kruche pekanie K., ktore jest cecha materialowa. Poczatkowa jej wartos¢

dla analizowanej stali wirnikowej wynosi ok. 100 MPa+v/m lecz w czasie dlugotrwatej
eksploatacji ulega spadkowi. W tabeli 4.3 przedstawiono wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe wielko$ci wptywajacych na wymiar krytyczny.

Tabela 4.3 Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe wielko$ci wptywajacych na wymiar

krytyczny peknigcia
Dana wejsciowa | Wartos¢ oczekiwana | Odchylenie standardowe
01 200 MPa 10 MPa
g, 300 MPa 15 MPa
Kic 60 - 100 MPaym 3 -5 MPaym
Wartosci  oczekiwane wymiarow  krytycznych ag, wraz 2z odchyleniami
standardowymi &g, dla poszczegdlnych scenariuszy eksploatacji i poszczegdlnych

przyjetych poziomdéw odpornosci na kruche pekanie K. przedstawiono w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4 Warto$ci oczekiwane i odchylenia standardowe wymiaru krytycznego pgknigcia

K,., MPaym sc.#1 sc. #2 i sc. #3
60 arr = 21,84 mm | ai, = 10,13 mm
8ay, = 2,99 mm | §, = 1,71 mm
%0 air = 35,05 mm | ai,, = 17,99 mm
6akr = 4,49 mm 6akr = 2,75 mm
100 Arr = 47,74 mm | a,, = 26,31 mm
8a,, =472mm | §, = 3,84 mm

Rys. 4.17 przedstawia wyniki obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia wymiaru
krytycznego dla wirnikoéw czesci WP 1 SP, rownoznacznego ze zniszczeniem obiektu.
Poczatkowo analizowanym scenariuszem eksploatacji byl sc.#1. Ztozono, ze odpornos¢ na
kruche pekanie zostanie zachowana na staltym poziomie réwnym odpornosci poczatkowej
stali (K;.= 100 MPayv/m ). Prawdopodobienstwo zniszczenia dla wszystkich analizowanych
wymiaréw poczatkowych nie przekroczylo wartosci 10°. Oznacza to, ze zgodnie
z zatozeniami sc.#1, gdy wszystkie rozruchy powoduja umiarkowane przyrosty naprezen (do
200 MPa), ryzyko kruchego peknigcia w okolicach otworu centralnego wirnikéw jest bardzo

niskie.
P
10_: E | |
o |-+ WP,a0=2mm :
10" 24 -=- WP, ap=3 mm
= | = WP, ag=4mm
10" = WP, a0 =5mm
= |-+ SP,agp=2mm K
10" 41 = SP, agp=3mm
~f |~ SP, ap =4 mm //
10" =+ —+ SP, ap =5 mm %
10.1-: % %;/Z//
1078 § A
107 sl
a—u-ua—a—a—a e -t
102 1 : :
0 4 8 12 16 20

t, lata
Rys. 4.17 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek pekniecia dla scenariusza #1 eksploatacji w

wirnikach WP i SP (K;. = 100 MPaym)

Na rys. 4.18 przedstawiono wyniki prawdopodobienstwa zniszczenia dla scenariusza
#2. W sytuacji, gdy czg$¢ rozruchdw prowadzona jest w sposob przyspieszony, na skutek
czego przyrosty naprezania w otworach centralnych moga dochodzi¢ do 300 MPa,
prawdopodobienstwo awarii gwaltownie wzrasta w porownaniu ze sc.#1. Wynika to nie tylko
z szybszego tempa propagacji, ale réwniez zmniejszenia wymiaru krytycznego blisko
o potowg. Jako znaczgcy poziom Pr mozna uzna¢ wartos¢ 0,001. W pierwszych 13 latach nie
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zostanie ona przekroczona. Przy rozszerzeniu okresu eksploatacji do 20 lat, sytuacja taka
moze nastapié, szczegdlnie jezeli w wirnikach wykryto peknigcia o pierwotnych wymiarach

powyzej 4 mm.
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Rys. 4.18 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek peknigcia dla scenariusza #2 eksploatacji
w wirnikach WP i SP (K;. = 100 MPay/m)

Wyniki prawdopodobienstwa zniszczenia dla ostatniego z analizowanych scenariuszy
zaprezentowano na rys. 4.19. Ponownie w ciggu 13 lat, znaczaca warto$¢ 0,001 nie zostata
przekroczona. Po wydluzeniu okresu eksploatacji, zostanie ona jednak osiagnieta. Dla
ay= 3 mm nastgpi to po 19-tym roku, dla ap= 4 mm po 18-tym roku, a dla ap= 5 mm po

17-tym roku pracy.

—
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Rys. 4.19 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek pekniecia dla scenariusza #3 eksploatacji
w wirnikach WP i SP (K;. = 100 MPay/m)
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Analizowane wirniki WP 1 SP sg obiektami dtugo eksploatowanymi, co przyczynia si¢
do znaczacej utraty odpornosci na kruche pekanie. Kolejnym krokiem przeprowadzonej
analizy jest zatem oszacowanie prawdopodobienstwa zniszczenia na skutek pgknigcia, tym
razem dla obnizonej wielko$ci parametru K;. do 60% wartosci poczatkowej. Rys. 4.20
przedstawia wyniki dla scenariusza #1 eksploatacji. Poziomy prawdopodobienstwa sg
znaczgco wyzsze niz w przypadku rys. 4.17 co wynika z obnizenia wymiaru krytycznego
pekniecia z 47,74 mm do 21,84 mm. Mimo to, w ciggu 13 lat nadal wartos¢ 0,001 nie zostanie
osiggnieta. Stanie si¢ tak dopiero po 19-tym roku dla ap = 4 mm (dla wirnika SP) oraz po
18-tym roku dla ay = 5 mm (dla wirnika WP 1 SP).

Ps
10°

-# WP, ag=3mm

-.-WP,ao=4mm'
WP, a0 =5mm /‘
| -e= 5P, ap=2mm #

-a- SP,ap=3mm
—— 3P, ap=4mm
{1+ SP,ag=5mm |

- WP, ag=2mm f

107

10°

9
1 IIIIIII: III'I ! IIIII"J IIILI,I,I,I IIII"I I|L|.|.|.|.|

10°

10-]0

16 20
t, lata

Rys. 4.20 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek pekniecia dla scenariusza #1 eksploatacji
w wirnikach WP i SP (K;. = 60 MPay/m)

Wyniki przebiegu prawdopodobienstwa zniszczenia dla sc.#2 widoczne s3 na
rys. 4.21. Wyzsze wartosci wynikaja z ponownego obnizenia wymiaru krytycznego pgkniecia,
z powodu wigkszego poziomu naprezenia podczas eksploatacji. Dla kazdego wymiaru
poczatkowego 1 obu wirnikéw, w okresie 20 lat eksploatacji, zostanie osiggni¢ta znaczaca
warto$¢ prawdopodobienstwa 0,001. W przypadku ay = 5 mm bedzie to miato miejsce juz od
samego poczatku, co oznacza, ze pierwotny stan materialu stwarza istotne zagrozenie
powazng awarig. Widoczne jest réwniez charakterystyczne zagiecie przebiegu funkcji
w kierunku wartosci maksymalnej Py = 1.
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Rys. 4.21 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek pekniecia dla scenariusza #2 eksploatacji
w wirnikach WP i SP (K;. = 60 MPay/m)

Ostatnim przeanalizowanym wariantem byl sc.#3, dla ktorego odnotowuje si¢
najwigksze prawdopodobienstwo awarii (rys. 4.22). Po 13 latach przyjmuje ono wartosci od
0,0001 do 0,21 w zaleznosci od przyjetego wymiaru poczatkowego peknigcia, a po 20 latach
od 0,09 do 0,72. Przekroczenie istotnej, z punktu widzenia bezpieczenstwa, wartosci 0,001
nastepuje po 16-tym, 11-tym 1 4-tym roku kolejno dla ag rownego 2 mm, 3 mm i 4 mm.
W przypadku gdy wymiar poczatkowy wynosi 5 mm, od samego poczatku
prawdopodobienstwo jest juz wyzsze, podobnie jak dla scenariusza #2.

| o= WP, agp = 2mm
Pr = WP, ap=3mm
10" —— —+— WP, ag = 4mm
3|+ WP, ap=5mm
1| -+ 8P,a0=2mm
10" == SP,a0=3mm e’
3| SP,ag=4mm /
5 ] -« SP,ap=5mm /
10° =
3/
107 =
1
10 <
i /
10 3 o
iﬁ:ﬁj
10-6 T T ] T T I
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Rys. 4.22 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek peknigcia dla scenariusza #3 eksploatacji
w wirnikach WP i SP (K;. = 60 MPay/m)
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4.2. Modelowanie zuzycia zme¢czeniowego i pelzaniowego
4.2.1. Zugycie zmeczeniowe i pelzaniowe

Procesy zuzycia jakimi sa zmgczenie 1 pelzanie opisano w rozdziale 2.2.
Przedstawiono tam warunki w jakich dochodzi do pojawienia si¢ tych zjawisk, a takze skutki
jakie wywoluja. W przypadku wirnika turbiny parowej wptywaja one m.in. na propagacj¢
istniejagcych peknigé, co wykazano w punkcie 4.1. Doprowadzaja rowniez do ostabienia
wlasciwosci mechanicznych materiatu, odksztalcen oraz wyczerpania trwatosci prowadzac do
uszkodzen o charakterze kruchym. Znajac warunki eksploatacyjne mozliwe jest okreslenie
trwalo$ci wirnika na podstawie stopnia zaawansowania procesOw zuzycia. W tym celu
wykorzystywana jest hipoteza kumulacji uszkodzen opisana zalezno$cig liniowa (4.20) lub
nieliniowg (4.21) [42]:

Z = ZN + e(ZNZt)r + Zt (421)

gdzie:

Z — zuzycie catkowite;

Zy — Zuzycie zmeczeniowe;

Z, — zuzycie pelzaniowe;

e,r — stale materiatowe.

Zuzycie zmgczeniowe Zy bedace skutkiem jednego cyklu (dla zmeczenia niskocyklowego)
jest opisane zaleznoscig [42]:

m

1
ZN = Za(A—sl)b (422)

i=1

gdzie:

Ae — zakres zmian odksztalcen;

m — ilo$¢ znaczacych zmian zakresu odksztalcen w czasie jednego cyklu pracy;

a, b — state materialowe.

Zmiana odksztalcenia Ae moze by¢ w obszarze odksztatcen sprezystych wyznaczana ze
wzoru:

Ae = — (4.23)

gdzie:

E — modut Younga..

Zuzycie pelzaniowe, powodowane jedng godzing pracy w warunkach petzania, opisane jest
wzorem [42]:
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Zo=— (4.24)

gdzie:
0 — napr¢zenie w stanie quasi-ustalonym;
¢, d — state materialowe..

Catkowite zuzycie po N cyklach zme¢czeniowych i1 t godzinach pracy zgodnie z liniowa
hipoteza kumulacji uszkodzen przyjmuje wigc postac:

m
1 1
Z = Nz t 4.25
= a(Ag;)b + cod (4.25)
i=

4.2.2. Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek zuZycia

Uszkodzenie obiektu na skutek dziatania procesdw zmeczenia i pelzania materiatu
nastgpuje w momencie przekroczenia granicznej wartosci zuzycia Zg. Ze wzglgdu na przyjety
sposob obliczania zuzycia catkowitego zgodnie z zalezno$cig (4.25), zniszczenie nastepuje
w momencie wyczerpania trwato$ci materialu i osiagnigcia wartosci Z=1, ktora przyjmuje si¢
jako warto$¢ graniczng. Jest to wielkos¢ losowa, dla ktorej zatozono rozktad normalny
o odchyleniu standardowym na poziomie 3%. Kryterium zniszczenia mozna zapisa¢ wowczas
jako [42]:

g=25-2 (4.26)

Prawdopodobienstwo zniszczenia jest rownoznaczne z prawdopodobienstwem osiggnigcia
przez kryterium g warto$ci rownej lub mniejszej od 0 [42]:

P, =P(g <0) (4.27)

Przy zatozeniu, ze zar6wno zuzycie w danym roku eksploatacji jak i zuzycie graniczne
charakteryzujg si¢ rozktadami normalnymi, prawdopodobienstwo Py bedzie opisane wzorem
(4.17). Parametr z; obliczany jest wtedy jako:

Mz, — Hz

Fg + 52 (4.28)

Hz, — warto$¢ oczekiwana zuzycia granicznego;

Zy = —

gdzie:
Uz — warto$¢ oczekiwana zuzycia;

6 Zy ~ odchylenie standardowe zuzycia granicznego;

6, — odchylenie standardowe zuzycia.
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4.2.3. Wyniki obliczen zuiycia zmeczeniowego i pelzaniowego oraz prawdopodobienstwa
zniszczenia na skutek zuzycia

Obszarem szczeg6lnie zagrozonym wyczerpaniem trwatosci na skutek zuzycia sa
rowki termiczne [78,81]. Intensyfikacja zme¢czenia niskocyklicznego wynika z ich geometrii,
charakteryzujacej si¢ malymi promieniami krzywizny, co sprzyja kumulacji naprezen
w trakcie procesOw nagrzewania obiektu. Dodatkowo obszar ten narazony jest na wysoka
temperature pracy, co z kolei stanowi warunki do rozwoju procesu pelzania. Efektem tych
zjawisk jest m.in pojawieniem si¢ peknig¢, ktore moga przebiega¢ na powierzchni materiatu
(charakterystyczne dla zmeczenia niskocyklowego) lub pod jego powierzchnig
(charakterystyczne dla zniszczenia petzaniowego) [82]. Na rys. 4.23 i 4.24 przedstawiono
przyktadowy rozktad napr¢zen zredukowanych podczas rozruchéow wirnikow WP i SP,
prowadzonych zgodnie z charakterystykami przedstawionymi na rys. 4.5 1 4.7.

W celu przeprowadzenia obliczen zuzycia skorzystano z hipotezy liniowej kumulacji
uszkodzen (réwnanie (4.25)). Podobnie jak w przypadku modelowania propagacji pgkniec,
opracowano trzy rézne scenariusze eksploatacji réznigce si¢ przyrostami naprezen podczas
cykli zmgczeniowych (rozruchéw). Wytezenie materiatu w rowkach termicznych wirnikow
WP i SP moze znaczaco si¢ r6zni¢ (wyzsze wartosci wystepuja w rowkach wirnika SP),
dlatego scenariusze nie moga by¢ tym razem opracowane wspodlnie dla obu czesci turbiny.
Dobrze obrazuja to rys. 4.25 1 4.26, na ktérych przedstawiono przebiegi naprezen
zredukowanych dla réwnych rozruchdéw, z réznych stanéw cieplnych. W scenariuszu #1
zatozono stosunkowo wolne nagrzewanie turbiny. Osiggane napre¢zenia sg zatem najmniejsze
1 wynoszg podczas kazdego uruchomienia §rednio 300 MPa (WP) i 350 MPa (SP). Scenariusz
#3 jest opracowany dla obiektow, ktére za kazdym razem sg uruchamiane ,,na zadanie”,
w zwigzku z tym narzucane jest szybkie tempo nagrzewania powodujace wysokie przyrosty
naprezen (odpowiednio 450 MPa 1 470 MPa dla wirnikow WP 1 SP). Scenariusz #2 jest
ponownie wariantem posrednim (potowa rozruchow zgodnie ze sc.#1, a polowa zgodnie ze
sc.#3). Zatozono, ze w ciggu jednego rozruchu nastgpuje jeden znaczacy przyrost
odksztalcenia Ae. Przyjety czas pracy w stanie ustalonym oraz liczba rozruchéw sg takie same
jak opisano w rozdziale 4.1.3
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a)
b)
| s I S N S o e e — [
409 3474 285,4 223,4 161,3 993 37,2
3785 3164 254.4 192,3 130,3 68,2
Rys. 4.23 a) Rozktad naprezen zredukowanych w wirniku WP podczas rozruchu turbiny;

b) Koncentracja naprezen zredukowanych w wirniku WP
a)
b)

MPa

| |
4827 3758 269,0 162,1 553
4293 3224 2156 108,7

Rys. 4.24 a) Rozktad naprezen zredukowanych w wirniku SP podczas rozruchu turbiny;
b) Koncentracja naprezen zredukowanych w wirniku SP
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o, MPa
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t, min
Rys. 4.25 Przebiegi napr¢zen zredukowanych w rowku termicznym wirnika WP podczas réznych
rozruchow
o, MPa
500 —
400
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200 —t

0 T T T
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Rys. 4.26 Przebiegi napr¢zen zredukowanych w rowku termicznym wirnika SP podczas roznych
rozruchow

Obszar rowkow termicznych, w przeciwienstwie do otworéw centralnych, nie jest
narazony na duzy udziat skladowej masowe] obcigzenia wynikajacej z wirowania masy
wlasnej wirnika. Oznacza to, ze najwicksze napr¢zenia wystepuja podczas nagrzewania
(sktadowa termiczna obcigzenia), a nastgpnie zanikaja co dodatkowo jest spotegowane
procesem relaksacji w stanie quasi-ustalonym. W takim przypadku trwato$¢ pelzaniowa,
okreslona jako liczba godzin pracy do zniszczenia wyznaczona z zaleznosci (4.24), nie bylaby
mozliwa do zweryfikowania dla obiektu rzeczywistego. Z tego powodu w dalszych
obliczeniach przyjeto ja na poziomie 10° h [78].

Z przypadku obliczen poziomu zuzycia, podobnie jak dla analizy propagacji peknig¢,
konieczne jest okreslenie poczatkowego stanu materiatu. Jesli nie stwierdzono uszkodzen
o charakterze zmeczeniowym lub pelzaniowym w rowkach cieplnych, zaktada si¢, ze zuzycie
poczatkowe wynosi Z, = 0 1 ulega pogorszeniu w ciggu kolejnych lat pracy. Podobna
sytuacja ma miejsce, gdy dokonano naprawy korekcyjnej poprzez np. przetoczenie rowka lub
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zeszlifowanie zdegradowanej warstwy materialu. Analizowane wirniki sg obiektami dtugo
eksploatowanymi, dlatego mozna spodziewac si¢ znaczacego poziomu zuzycia na poczatku
monitorowanego okresu, na poziomie np. Z, = 0,5. Przeprowadzono zatem obliczenia dla
obu przytoczonych warto$ci Z,. Do przeprowadzenia analizy przyrostu zuzycia postuzono si¢
metoda Monte Carlo. Wielkos$ci wplywajace na trwato§¢ zmeczeniows i pelzaniowa posiadaja
znane wartosci Srednie i odchylenia standardowe oraz charakteryzuja si¢ rozktadami
normalnymi. W tabeli 4.5 zestawiono przykladowe przyjete wartosci.

Tabela 4.5 Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe wielkosci wptywajgcych na zuzycie
zmeczeniowe 1 pelzaniowe

Dana wejsciowa | Wartos¢ oczekiwana | Odchylenie standardowe
E 180 GPa 9 GPa
Adyywp 300 MPa 15 MPa
Ad,yp 450 MPa 22,5 MPa
Aoy sp 350 MPa 17,5 MPa
Aoy sp 470 MPa 23,5 MPa
Zi! 1 000 000 h 50 000 h
Zy 0/0,5 - /0,05
t 20 lat x 6000 h/rok -
N 200 cykli/rok -

Na rys. 4.27 przedstawiono przyrost zuzycia catkowitego dla scenariusza #1, obu
wirnikow WP 1 SP oraz dla przyjetych wartosci poczatkowych 0 i 0,5. Ze wzgledu na inne
poziomy naprezen wystepujagce w wirnikach, widoczna jest wyrazna rdéznica migdzy
zuzyciem, ktora z kazdym kolejnym rokiem eksploatacji ulega powigkszeniu. Dla roku
13-tego, ktdry jest koncem pierwszego monitorowanego okresu, rozbiezno$¢ jest na poziomie
0,1, a dla roku 20-tego juz o potowe wigksza (dla obu zatozonych wartosci Z;). Wartos¢
graniczna Z; =1 jest osiggana tylko w przypadku wigkszego poziomu zuzycia
poczatkowego. Jej przekroczenie nastepuje po roku 16-tym dla wirnika WP 1 po roku 14-stym
dla wirnika SP.

15 —
- WP, Zg=0
| |-=-wWP, Z9=05
[ 18P zp=0 |
[ sP, 2p=0,5

1 o)
=

=
=

1

0.5 =
0.25 — Y
0 / T T T T
0 4 8 12 16

20
t, lata
Rys. 4.27 Zuzycie zmeczeniowo-petzaniowe dla scenariusza #1 eksploatacji w wirnikach WP i SP
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Kolejnym przeanalizowanym scenariuszem byl sc. #2. Na rys. 4.28 zestawiono
otrzymane wyniki. Widoczny jest znaczacy wzrost zuzycia w stosunku do sc. #1, mimo to
warto$¢ graniczna dla Z, = 0 nadal nie jest przekroczona w zaktadanym okresie eksploatacji.
Dla Z, = 0,5 wystapi to natomiast szybciej, kolejno w roku 12-tym dla wirnika WP i 10-tym
dla wirnika SP.
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Rys. 4.28 Zuzycie zmeczeniowo-petzaniowe dla scenariusza #2 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Wyniki obliczen zuzycia dla najgrozniejszego scenariusza eksploatacji (sc.#3)
przedstawiono na rys. 4.29. Rozbieznos¢ wynikéw pomiedzy wirnikami WP i1 SP jest taka
sama jak w przypadku sc. #1 (0,1 w roku 13-tym i 0,15 w roku 20-tym). Przekroczenie
warto$ci granicznej wystapi dla obu wirnikéw 1 dla kazdego przyjetego wariantu Z,: w roku
18-tym 1 9-tym (WP) oraz w roku 17-tym 1 9-tym (SP).
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Rys. 4.29 Zuzycie zmeczeniowo-pelzaniowe dla scenariusza #3 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Przeprowadzona analiza przyrostu zuzycia w czasie byta niezbednym etapem podczas
obliczen prowadzacych do okreslenia poziomu prawdopodobienstwa zniszczenia na skutek
wyczerpania trwato$ci materiatu. Postugujac si¢ zaleznosciami (4.17), (4.28) i (4.29)
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otrzymano wyniki dla scenariusz #1 eksploatacji, ktore przedstawiono na rys. 4.30. W celu
zwigkszenia  czytelnoSci  wykresu, nie pokazano na nim warto$ci  ponizej
107'°. Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek wyczerpania trwatoéci ma szerszy zakres
osigganych warto$ci niz w przypadku propagacji peknigé. Na poczatku monitorowanego
okresu jest znikome, a na koncu 20-letniego czasu pracy z kolei osiagga wartosci dla wirnika
WP: 0,0004 i 0,84 oraz dla wirnika SP: 0,06 1 0,96 (kolejno dla Z, = 0 1 Z, = 0,5). Ponownie
zalozono, ze znaczace dla bezpieczenstwa turbiny jest prawdopodobienstwo na poziomie
0,001. Jest ono osiggane juz w ciggu pierwszych 13-stu lat przy zalozeniu gorszego stanu
poczatkowego materiatu dla obu wirnikow. W sytuacji, gdy zuzycie poczatkowe jest przyjete
jako 0, warto$¢ ta zostanie osiggnig¢ta tylko w przypadku wirnika SP, po 16-tym roku
eksploatacji.
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Rys. 4.30 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek zuzycia zmgczeniowo-petzaniowego dla
scenariusza #1 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Na rys 4.31 zaprezentowano wyniki prawdopodobienstwa zniszczenia dla sc.#2.
W tym przypadku warto$¢ znaczaca 0,001 zostanie osiggni¢ta dla kazdego z wirnikéw. Po 20
latach w przypadku wigkszego poziomu zuzycia poczatkowego, prawdopodobienstwo awarii
przyjmuje wartosci bliskie 1.

Dla ostatniego z analizowanych wariantow (sc.#3) obserwuje si¢ najwicksze poziomy
prawdopodobienstwa zniszczenia na skutek zuzycia (rys. 4.32), ktore dla 13-tego roku
eksploatacji przyjmuja wartosci 0,009 1 0,93 (WP, kolejno Z,= 0 i Z,= 0,5) oraz
0,034-0,96 (SP, kolejno Zy= 01 Zy= 0,5), a dla 20-tego roku 0,69 i 0,99 (WP, kolejno Z,= 0
1Zy= 0,5) oraz 0,79 1 0,99 (SP, kolejno Z,= 0 1 Zy= 0,5). Warto$§¢ znaczaca 0,001 jest
przekraczana w kazdym przypadku miedzy 5-tym a 12-tym rokiem eksploatacji.
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Rys. 4.31 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek zuzycia zmgczeniowo-petzaniowego dla
scenariusza #2 eksploatacji w wirnikach WP i SP
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Rys. 4.32 Prawdopodobienstwo zniszczenia na skutek zuzycia zm¢czeniowo-petzaniowego dla
scenariusza #3 eksploatacji w wirnikach WP i SP

Przedstawione obliczenia dotyczace dwoéch potencjalnych scenariuszy awarii (na
skutek peknigcia oraz na skutek wyczerpania trwatosci zmegczeniowo-petzniowej) wskazuja
na konieczno$¢ monitorowania wyznaczonych obszarow krytycznych turbiny. Wykazano, ze
praca w trybie regulacyjnym, zwigzana z koniecznos$cig szybkiego uruchomienia turbiny,
powadzi do znaczacego wzrostu tempa propagacji pgknigcia oraz zuzycia materiatu. Przy
wydtuzeniu okresu eksploatacji wirnikow do 20 lat oraz przy zatozeniu ztego ich stanu
poczatkowego (duze wymiary poczatkowe peknie¢, duzy stopien zuzycia),
prawdopodobienstwo zniszczenia moze wzrosna¢ do kilkudziesieciu procent, a nawet blisko
100 % co oznacza, ze bez wdrozenia obslugi prewencyjnej obiektu, awaria jest zdarzeniem
niemal pewnym.
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5. OPTYMALIZACJA ROZRUCHU TURBINY PAROWEJ

Rozruchy przeprowadzone zgodnie z charakterystykami dostarczonymi przez
producentdow powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo eksploatacji turbin [42]. Przyrosty
poszczegb6lnych parametrow procesowych, szczegdlnie nagrzewanie obiektu, sg woéwczas tak
dobrane, aby nie pojawit si¢ nadmierny wzrost naprezen, co stanowitoby zagrozenie dla
poszczegolnych elementéw maszyn. Podczas rzeczywistego uruchomienia nie jest mozliwe
zachowanie doktadnych zalecen, a dodatkowo kazdy rozruch przebiega w nieco inny sposob.
Narzucenie jednostkom konwencjonalnym elastycznego rezimu pracy tym bardziej roznicuje
sposoby nagrzewania w kierunku wzrostu tempa ich przeprowadzania. Z tego powodu
niezbednym krokiem jest przeprowadzenie badan w =zakresie optymalizacji rozruchu
1 opracowanie nowego sposobu nagrzewania, ktory bedzie odpowiada¢ aktualnym potrzebom.

Optymalizacja charakterystyk rozruchowych moze odbywac si¢ w sposob statyczny
1 polega na opracowaniu nowego tempa przyrostu poszczegdlnych parametrow procesowych,
zwlaszcza temperatury pary omywajacej, ktore powinno zosta¢ zachowane podczas rozruchu
obiektu rzeczywistego. Przyklady opracowanych charakterystyk dla turbin parowych zostaty
opublikowane w [55,83,84]. Innym podejsciem jest przeprowadzenia doboru tempa
nagrzewania w czasie trwania rozruchu (w sposob dynamiczny), z wykorzystaniem
monitorowania napr¢zen, zapewniajacego wzrost elastyczno$ci pracy przy ograniczonym
ryzyku uszkodzenia [85]. Rozwigzania takie, dla turbiny parowe] zainstalowanej
w koncentrycznej elektrowni stonecznej, opisano w [86], gdzie wykorzystano nieliniowy
model sterowania predykcyjnego NMPC (nonlinear model predictive control).

5.1. Optymalizacja charakterystyki rozruchowej turbiny ze stanu zimnego

Przyktad przeprowadzenia optymalizacji charakterystyk rozruchowych wirnika WP
turbiny, zostal opisany w artykule [55]. Pierwotna charakterystyka, ktorg poddawano dalszym
badaniom, zostala przedstawiona na rys. 5.1. Czas osiaggni¢cia mocy nominalnej to 330 min.
Zgodnie z przyjetymi praktykami, dwukrotnie wstrzymuje si¢ wzrost predkosci obrotowe;.
Zalozenie takie zostalo zachowane podczas dalszych obliczen. Podobnie jest ze wstrzymaniem
procesu nagrzewania, w chwili osiggniecia przez temperature pary wartosci 360°C.
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Rys. 5.1 Fabryczna charakterystyka rozruchowa ze stanu zimnego
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Funkcja celu V w czasie procesu optymalizacji jest tozsama z calkowitym czasem
trwania rozruchu t,, ktéry zostanie zminimalizowany:

V=t,>min (5.1)

Korzysci osiggnigte ze zminimalizowania czasu rozruchu to redukcja strat rozruchowych
wynikajacych z produkcji czynnika roboczego przy czesciowej produkcji mocy [42],
ograniczenie niekorzystnego wplywu na srodowisko [87] 1 zwigkszenie elastycznosci pracy
bloku energetycznego. Zupetnie inne podejscie zostato przedstawione w [83], gdzie opisano
proces optymalizacji rozruchu, przy zachowaniu pierwotnego czasu jego trwania,
minimalizujac naprezenie zredukowane w obszarze jego koncentracji.

W budowanym modelu optymalizacyjnym, oprocz funkcji celu, powinny znalez¢ si¢
rowniez funkcje ograniczajace ¢;, ktore dostosowuja rozwigzanie matematyczne do
rzeczywistych warunkow. Ograniczeniem w przypadku turbiny parowej jest maksymalne
naprezenie zredukowane o,,,,, ktore nie powinno przekracza¢ zatozonej dopuszczalnej
wartosci 0.y, zapewniajgcej odpowiedni poziom bezpieczefistwa [42].

(p(t) = Omax < Odop (5.2)

Po przeprowadzeniu symulacji rozruchu za pomoca metody elementow skonczonych
stwierdzono, ze maksymalne napr¢zenia pojawiajg si¢ w rowku cieplnym uszczelnienia (co
wykazano rowniez w rozdziale 4.2.3). Warto$¢ dopuszczalng przyjeto na poziomie 250 MPa.

Optymalizowane wielkos$ci przedstawiono schematycznie na rys. 5.2. Nalezg do nich
dTp1 dTp, dTps
at > dt ° dt
nagrzewania t, nic ma wptywu na maksymalng wartos¢ napr¢zen i moze zosta¢ skrocony

szybko$ci nagrzewania oraz dlugo$¢ trwania okresu t;. Czas wstrzymania

z 80 min do nawet 7 min. Waznym parametrem jest poczatkowa temperatura metalu wirnika
Tmo, ktora moze rézni¢ si¢ w zaleznosci od czasu postoju turbiny. W poczatkowej fazie
nagrzewania rdéznica pomi¢dzy temperaturg pary i temperaturg metalu ma znaczacy wptyw na
warto$ci pojawiajacych si¢ naprezen. W kolejnych etapach decydujacy jest wzrost
temperatury pary w poszczegolnych krokach czasowych. W analizowanym przypadku
zatozono, ze poczatkowy stan cieplny wirnika wynika z postoju trwajacego 96 h.
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Rys. 5.2 Wielkosci optymalizowane podczas rozruchu
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W celu rozwigzania problemu optymalizacyjnego mozna wykorzysta¢ metode
systematycznego przeszukiwania lub metod¢ RSM (response surface method), dzigki ktorej
zbudowano powierzchni¢ odpowiedzi 1 zastosowano algorytm genetyczny. Uzyskane, nowe
krzywe rozruchowe przedstawiono na rys. 5.3. Catkowity czas rozruchu wirnika WP wynidst
140 min. Udalo si¢ wigec skroci¢ uruchomienie o ponad 57%. Na rys. 5.4 przedstawiono
przebiegi naprgzen w rowku cieplnym (minimalne i maksymalne napr¢zenie gtowne oraz
naprezenie zredukowane), ktore potwierdzaja, ze wartosci dopuszczalne zostaty zachowane.
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Rys. 5.3 Optymalna charakterystyka rozruchowa ze stanu zimnego
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Rys. 5.4 Przebieg naprezen w wirniku podczas rozruchu prowadzonego zgodnie z charakterystyka
optymalng

Uzyskane wyniki pokazujg, ze fabryczne charakterystyki rozruchowe moga zostac
zmodyfikowane w celu znacznego skrocenia czasu uruchamiania turbiny. Istnieje zatem
potencjat do opracowania nowych sposobow nagrzewania wirnikow, ktéore poprawig

elastycznos¢ pracy bloku weglowego.
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Opisana optymalizacja rozruchu zostata przeprowadzona w sposob statyczny, tzn. ze
aby uzyska¢ pozadane efekty, na obiekcie rzeczywistym powinny by¢ wykorzystywane
opracowane krzywe obrazujace przebieg poszczegdlnych parametréw. W  sytuacji
niedochowania zalecanego przyrostu, dokonanie korekty jest utrudnione ze wzgledu na brak
mozliwos$ci kontroli poziomu naprezenia. Innym problemem moze by¢ rowniez réznorodno$é
poczatkowego stanu cieplnego turbiny, ze wzgledu na rézne czasy postoju (chtodzenia).
W takim przypadku konieczne jest przygotowanie catego zestawu optymalnych
charakterystyk. Aby unikng¢ opisywanych komplikacji, proces optymalizacji moze by¢
przeprowadzany w sposob dynamiczny (w czasie rzeczywistym) z wykorzystaniem systemu
biezacej kontroli naprezen.

5.2. Przeglad algorytmow biezacej kontroli napre¢zen

Najwigkszym wyzwaniem przy opracowaniu metody biezacej kontroli wytezenia
materiatu, jest sposob okreslania poziomu napr¢zen termicznych. Reakcja materialu na
obcigzenie termiczne jest bardziej skomplikowana niz w przypadku obcigzenia
powierzchniowego czy masowego. Maksymalne warto$ci pojawiajacych si¢ naprezen moga
zosta¢ skorelowane ze zmierzong réznicg temperatury AT lub pochodng temperatury metalu

ATy _
— [42]:

Omax = f(AT) = f (‘%ﬂ) (5.3)

W przypadku niektorych elementow ci$nieniowych wykorzystywanych, np. w kotlach
weglowych, pomiar temperatury metalu odbywa si¢ tylko na powierzchni zewnetrznej, co jest
niewystarczajace do poprawnego zweryfikowania poziomu naprezenia. Aby okresli¢ rozktad
temperatur na powierzchni wewnetrznej, mozliwe jest zastosowanie odwrotnego problemu
przewodzenia ciepta [85,88]. Roznica temperatury miedzy powierzchnia wewnetrzng
1zewnegtrzng moze by¢ wowczas wykorzystana do oszacowania wartoSci napr¢zenia
termicznego [88].

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmdéw bazujacych na wyznaczonej
funkcji wptywu obrazujacej odpowiedZ materialu na wymuszenie w postaci skoku
temperatury. Poczatkowo napre¢zenia rosng osiggajac maksymalng warto$¢, a nastgpnie
zanikajg (rys. 5.5).

f(r)a

»
»

T

Rys. 5.5 Odpowiedz wytezeniowa materiatu na skok temperatury (funkcja wplywu)
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Jako funkcja wplywu wykorzystywana jest funkcja Green’a, a jej znalezienie jest
mozliwe dzigki metodzie elementow skonczonych [42,89]. Aby uzyska¢ odpowiedz materiatu
nie tylko na jednostkowy skok temperatury, ale na ciagla jej zmiang, stosowna jest metoda
superpozycji, polegajaca na sumowaniu poszczegdlnych odpowiedzi w danej chwili czasowe;j
(rys. 5.6).

f(r)a

t T

Rys 5.6 Metoda superpozycji dla odpowiedzi wytezeniowej na jednostkowe skoki temperatury

Naprezenia wystgpujace w zwigzku ze zmiang temperatury w danym przedziale czasu
0--t zliczane s3 za pomocg catki Duhamela w postaci [42]:

t
ol = fd:l—(:)f(t —17)dr (5.4)

0

gdzie:

oT — sktadowa naprezenia termicznego;

T(t) — temperatury pary w danej chwili czasowej;
f () — funkcja Greena.

Do najwigkszych wad algorytmoéw opartych na zaleznosci (5.4) nalezy brak
mozliwo$ci uwzgledniania zar6wno zmian wspolczynnika wnikania ciepta jak i wiasnos$ci
materialowych podczas procesu nagrzewania elementu. Aby zminimalizowa¢ rozbiezno$ci
pomiedzy warto$ciami uzyskanymi z obliczen, a prawdopodobnymi warto§ciami
rzeczywistymi, wprowadza si¢ modyfikacje. Przyktadem moze by¢ metoda wyznaczania
naprezen na przykladzie wirnika czgsci wysokopreznej turbiny na parametry nadkrytyczne,
opublikowana w [89]. W przedstawionych badaniach zamiast temperatury pary omywajacej,
wykorzystuje si¢ bezposrednio temperature metalu, ktora moze by¢ wyznaczona za pomocg
metody elementéw skonczonych lub metody réznic skonczonych. W artykule przedstawiono
réwniez alternatywng metod¢ wyznaczania napr¢zen, na przykladzie kadtuba wewnetrznego
turbiny, z uzyciem sieci neuronowych.

W [90] opisano sposOb wyznaczania naprezen w czasie rzeczywistym,
z uwzglednieniem zmienno$ci wilasnosci materiatu pod wplywem wzrostu temperatury.
Proces nagrzewania elementu jest podzielony na kilka etapdéw, dla ktorych wyznaczane sa
osobne funkcje Green’a uwzgledniajace podstawowe parametry materiatu w  danej
temperaturze. Nast¢pnie wykorzystywana jest sie¢ neuronowa, poddawana procesowi uczenia
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na podstawie wyznaczonych funkcji wpltywu. Nowe funkcje Green’a otrzymane wskutek
dzialania sieci sg dostosowywane przez wspotczynnik wagowy. Zapewnia on ograniczenie
rozbiezno$ci pomigdzy napr¢Zeniami otrzymanymi opisywang metoda, a tymi, ktore
wyznaczane s3 za pomocg MES.

W [91,92] przedstawiono modyfikacj¢ metody polegajaca na uwzglednieniu
w obliczeniach zmienno$ci wspoiczynnika wnikania ciepta. Temperatura pary T(r) we
wzorze (5.4) zastgpiona jest temperaturg zastepczg (modyfikowang). W celu jej wyznaczenia
wykorzystano réwnanie opisujace gestos¢ strumienia ciepla przenoszonego w wyniku
wnikania:

q= a(®)* (T —-Ty) (5.5)

gdzie:

a(t) — wspotezynnik wnikania ciepta w danej chwili czasowej, W/m’K;
T — temperatura pary, K;

T, — temperatura metalu, K;

Gesto$¢ strumienia ciepta moze by¢ wyrazona rowniez jako:

q = Amod (Tmod - Tm) (5.6)

gdzie:

Amoq — Stata warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta, W/m’K;

Tymoa — Nowa temperatura pary, ktora uwzglednia zmiang wspdiczynnika wnikania ciepta
w czasie, K.

Poréwnujgc réwnanie (5.5) 1 (5.6) otrzymuje si¢ zaleznos$¢:

a(t) * (T — Tn) = Amoa(Trmoa — Tin) (5.7)
Zatem:

_a@ T -Tw)

Tmod - m

(5.8)
Xmod

Przeszkoda w stosowaniu opisanej metody jest wyznaczenie zmiennej w czasie
temperatury metalu w obszarze monitorowanym. Temperatura ta, w przeciwienstwie do
parametréw pary Swiezej, nie jest kontrolowana za pomoca aparatury pomiarowej. W celu
okreslenia poziomu temperatury metalu w dowolnej chwili trwania rozruchu postuzono si¢
kolejng funkcjg wptywu. Temperatura metalu moze by¢ woéwczas na biezgco wyznaczona dla
kazdej chwili czasowej t za pomocg rownania [92]:
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? dT
T = f d(f) fr(t—1) (5.9)

gdzie:
fr(t) — funkcja wptywu dla temperatury.

5.3. Opis proponowanego algorytmu biezacej kontroli naprezen

Podczas rozruchu turbiny parowej wystepuje bardzo szeroki zakres zmienno$ci
wspoltczynnika wnikania ciepta. Wartosci wahaja si¢ od kilku do kilku tysigcy W/m°K
w zaleznos$ci od monitorowanego obszaru. W przypadku tak duzych rozbieznosci korzystanie
z przedstawionych algorytméw obliczania naprgzen z wykorzystaniem funkcji Greena 1 catki
Duhamela jest niewystarczajace oraz zachodzi konieczno$¢ dostosowania przedstawionych
metod. Proponowanym rozwigzaniem problemu moze by¢ podzielenie czasu trwania rozruchu
na przedziaty w zalezno$ci od aktualnych warto$ci osigganych przez wspotczynnik wnikania
ciepta. Dla tych przedzialéw opracowywane sa dedykowane funkcje wptywu (dla temperatury
metalu 1 naprezen). Dodatkowo dobierany jest réowniez indywidualny wspotczynnik
korygujacy k przyjmujacy wartosci state lub zmienne w czasie. Jego dobor nastepuje na
podstawie analizy réznych rodzajow rozruchow. Umozliwia on zminimalizowanie réznicy
pomiedzy wynikami otrzymanymi przy uzyciu funkcji Green’a, a tymi ktére uwazane sg za
najblizsze rzeczywistym warto§ciom i wyznaczonymi za pomocg MES. Wspotczynnik ten jest
istotny przy wyznaczaniu temperatury zastgpczej pary w oparciu o rownanie (5.8)
z zaleznoSci:

Tnoa = (T(2 “In®@) o (5.10)

Temperatura metalu jest wowczas obliczana jako:

g d
= | PO fre = (5.11)
0

gdzie:

fr;(x) — indywidualna funkcja wptywu dla temperatury, dla konkretnego przedziatu wartosci
wspolczynnika wnikania ciepfa.

Poszczegolne sktadowe naprezen termicznych z kolei wyznacza si¢ z zaleznosci:

t

dTmO
ol = fd—:(r)fi(t—r)dr (5.12)

0

gdzie:
fi(t) — indywidualna funkcja Green’a dla konkretnego przedziatu wartosci wspolczynnika
whnikania ciepta.

Opisywany sposOéb wyznaczania naprezen termicznych zostal schematycznie
zaprezentowany narys. 5.7.
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Pomiar temperatury
pary

v
Oszacowanie wartosci
wspoiczynnika
whnikania ciepta a (1)

A 4
Ustalenie i przedziatow
dla a(7)

A 4 A 4 A 4
a; <a(t) <a, a, < a(t) < as ai_,<a(t) <aq;

v
Okreslenie funkcji
wptywu fr(7) dla

statych warto$ci @04

A 4
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A 4
Okreslenie
poszczegbdlnych
sktadowych napre¢zenia
termicznego (rownanie

(5.12))

Rys. 5.7 Algorytm wyznaczania naprezen termicznych

Oprécz naprezen termicznych wyznaczane s3 rowniez naprezenia zwigzane
z obcigzeniami powierzchniowymi (od ci$nienia czynnika roboczego) oraz masowymi (od
wirowania masy wiasnej wirnika). Zalezno$¢ naprezen od obrotéw przyjmuje forme rownania
kwadratowego 1 jest wyznaczana osobno dla poszczegdlnych sktadowych:
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= cn? (5.13)
gdzie:

¢ — wspotczynnik wyznaczony indywidualnie dla kazdej sktadowej;

n — predkos¢ obrotowa (wielko$¢ mierzona);

W przypadku okreslania sktadowych naprezen zwigzanych z ci$nieniem, stosowana jest
relacja:

oP=a-p+b (5.14)

gdzie:
a, b — wspotczynniki wyznaczone indywidualnie dla kazdej sktadowej;
p — cis$nienie pary (wielko$¢ mierzona).
Po wyznaczeniu wszystkich sktadowych normalnych o i stycznych T mozna obliczy¢
napreznie zredukowane zgodnie z hipotezg Hubera-Misses’a:

Ored = \/ 0% + 0} + 0} — 0,0y, — 0,0, — 0,0, + 3(tdy + 12, + %) (5.15)

Aby unikng¢ potencjalnego zanizenia obliczonej wartosci, co mogloby stanowi¢ zagrozenie
dla bezpieczenstwa pracy turbiny, mozliwe jest wprowadzenie do algorytmu wspotczynnika
skalujacego kg > 1, ktory moze dodatkowo podwyzszy¢ wyznaczone naprezenie zredukowane
Oreq. Operator korzystajacy z systemu monitorowania, moze wowczas zareagowac wczesniej
na niepokojacy wzrost naprezen, aby unikng¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

5.4. Monitorowane obszary turbiny parowej

Opisang metod¢ biezacego wyznaczania napr¢zen zastosowano dla kilku obszaréw
krytycznych turbiny parowej klasy 200 MW. Wybrane elementy charakteryzuja si¢
podwyzszonym poziomem wytezenia materiatu lub podwyzszonym ryzykiem pojawienia si¢
procesOw zuzycia (propagujace pekniecia, zuzycie zmeczeniowe, pelzanie).

5.4.1. Wirnik czesci wysokopreinej

Za pomoca MES przeprowadzono symulacj¢ rozruchu ze stanu zimnego (rys. 4.5) dla
wirnika cze$ci wysokopreznej turbiny, co przedstawiono w rozdziale 4.1.3 (rys. 4.6). Na
podstawie analizy rozkladu naprezef, a takze po zidentyfikowaniu zagrozen wynikajacych
z rozwoju zjawisk degradacji materialu wynikajacych ze zwickszonego poziomu wytezenia
materialu, wybrano dwa obszary krytyczne (rys. 5.8):

-obszar 1 zlokalizowany pod stopniem regulacyjnym, narazony na pojawienie si¢
propagujacego peknigcia;

-obszar II zlokalizowany w rowku termicznym, narazony na zuzycie zmegczeniowe
1 petzaniowe.

Monitorowanie naprezen we wskazanych obszarach pozwoli na weryfikacje sporzadzonych
prognoz rozwoju peknieé i zuzycia zmeczeniowo-petzaniowego dla rzeczywistego bloku
energetycznego, zwtlaszcza w obliczu konieczno$ci pracy w warunkach zmiennego
obcigzenia.
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II. Rowek termiczny

—-.-l-n—-iﬂ lu lu{uluiuin} .{nln EM.LE =] l-nu-—.
E—————— T/

I. Obszar otworu
centralnego

Rys. 5.8 Monitorowane obszary w wirniku WP turbiny parowej

Dobrano funkcje aproksymujace warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla pary. Dla
poczatkowego okresu rozruchu, gdy nast¢gpuje zmiana predkosci obrotowej wirnika,
przyjmuje ona postac¢ funkcji kwadratowe;:

a=a, n*+a, n+as (5.16)

Gdzie:
n — predkos¢ obrotowa, obr/min.
W okresie zmiany mocy turbiny, funkcja aproksymujaca wyrazona jest wzorem:

a=a,"N+ag (5.17)

gdzie:
N — moc turbiny, MW.

Ze wzgledu na szeroki zakres zmian wspotczynnika wnikania ciepla podczas rozruchu
(Aa ~8000 W/m’K, zgodnie z rys. 5.7 przyjeto dwa przedzialy (i = 2) dla kazdego z obu
obszaréw monitorowanych 1 wyznaczono dedykowane funkcje wptywu dla statych wartosci
wspolczynnikow a4, @ takze okreslono wartosci wspoltczynnikow korygujacych k (tabela
5.1):

Tabela 5.1 Wielkosci przedzialow i wartosci wspotczynnikow przyjete w obliczeniach wirnika WP

Obszar 1 Obszar 11
-1 przedziat: @ < 3250 W/m?2K, | -I przedziat: @ < 3000 W/m?2K,
tmoa, = 2506 W/m?K (moq, = 1243 W/m2K
k = 2506 k = 1243
-1I przedzial: @« > 3250 W/m?K | -1l przedzial: @ > 3000 W/m?K
(moa,, = 3982 W/m2K (moa,, = 3982 W/m2K
k = 3982 k =a(r)

Rys. 5.9 1 5.10 przedstawiajg funkcje wplywu dla temperatury kolejno dla obszaru
I[11I wirntka WP. Rys. 5.11-5.14 z kolei przedstawiaja funkcje Green’a (kolejno dla
sktadowych normalnych i stycznych oraz obu monitorowanych obszarow).
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Rys. 5.9 Funkcje wptywu dla temperatury metalu wirnika WP (obszar I)
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Rys. 5.10 Funkcje wptywu dla temperatury metalu wirnika WP (obszar II)
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Rys. 5.11 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych napr¢zenia w wirniku WP (obszar I)
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Rys. 5.12 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w wirniku WP (obszar 1)
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Rys. 5.13 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych naprezenia w wirniku WP (obszar I1)
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Rys. 5.14 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w wirniku WP (obszar II)
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Zgodnie z zalezno$ciami 4.11 1 4.12 konieczne jest okreSlenie statych a,b,c
umozliwiajacych wyznaczenie poziomu napr¢zen zwigzanego z ciSnieniem pary (podawanym
w MPa) i1 wirowaniem masy wlasnej wirnika. Stale s3 wyznaczane osobno, dla
poszczegbdlnych sktadowych. Tabela 5.2 przedstawia ich wartos$ci.

Tabela 5.2. Wartosci dla statych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym i masowym dla wirnika
WP

Obszar 1 Obszar 11
a, =—0,00835,b, =0 | a, =—-0,475; b, =0
a, = 0,595, by =0 a, = 3,464; by =0
a,=-1,713,b, =0 a, =0,335; b, =0
Ayy =0, bxy =0 Ayy = 0,105; bxy =0

¢, = 4,597 -1078 ¢, = —7,463-1078
¢, =—2133-10"% | ¢, =—2,258-107°
¢, = 9,794-107° ¢, =3,261-1077

Coy = —1,625-107%° | cyy = —6,704-107°

Z zaleznos$ci 4.13 wyznaczane sg napr¢zenia zredukowane, faczace wszystkie rodzaje
obcigzenia (termiczne, powierzchniowe 1 masowe) oraz wszystkie sktadowe. Przyjeto
dodatkowo wspotczynnik skalujacy ks=1,1. Przebiegi naprezen w obszarach monitorowanych
uzyskane za pomoca algorytmu obliczen opartego o funkcje Greena, poréwnano
zuzyskanymi przy uzyciu MES. Aby sprawdzi¢ uniwersalno$¢ opracowanego systemu
kontroli przeanalizowano rozruchy z rdéznych stanéw cieplnych. Rys. 5.15 1 5.16
przedstawiajg poroéwnanie naprezen zredukowanych dla rozruchu zimnego prowadzonego dla
wirnika WP zgodnie z parametrami widocznymi na rys. 4.5.

o, MPa
—»— Green
- MES

250

150

100 \x“*ﬂ resveses

Miotssssses

50

0 100 200 300 400
t min

Rys. 5.15 Przebieg napr¢zen w wirniku WP podczas rozruchu zimnego (obszar I)

99



Dobor sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analiz¢ ryzyka

o, MPa
500
| -»— Green
-=— MES
400

300 \ﬂ
200 £

100

N T
PESESEEE0000
0 T i T

0 100 200 300 400
t. min

Rys. 5.16 Przebieg napr¢zen w wirniku WP podczas rozruchu zimnego (obszar II)

Rys. 5.17 przedstawia przyrost parametréw w wirniku WP podczas rozruchu ze stanu
cieptego. Rys. 5.18 1 5.19 przedstawiajg porOwnanie przebiegu naprezenia w monitorowanych
obszarach z wynikami uzyskanymi za pomocg MES. Podobng analiz¢ przeprowadzono
rowniez w przypadku rozruchu goracego (rys. 5.20-5.22).
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| @
4200 —{ 360 9 — 1800

2800 — 240 ;J //J" //_/ 6 — 1200

1400 —{ 120 /f’_,.- 3 — 600

0 40 80 120 160 200
t. min

Rys. 5.17 Przebieg parametrow dla wirnika WP podczas rozruchu cieptego
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Rys. 5.18 Przebieg naprgzen w wirniku WP podczas rozruchu cieptego (obszar I)
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Rys. 5.19 Przebieg naprezen w wirniku WP podczas rozruchu cieptego (obszar II)
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Rys. 5.20 Przebieg parametrow dla wirnika WP podczas rozruchu gorgcego
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Rys. 5.21 Przebieg napr¢zen w wirniku WP podczas rozruchu gorgcego (obszar I)
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Rys. 5.22 Przebieg napr¢zen w wirniku WP podczas rozruchu gorgcego (obszar II)

Na podstawie uzyskanych wynikdw, mozna wnioskowaé, ze otrzymano
satysfakcjonujgca zbiezno$¢ pomigdzy wartoSciami wynikajacymi z obliczen za pomoca
funkcji Green’a 1 za pomoca MES dla wirnika WP turbiny parowej. Proponowany algorytm
kontroli napre¢zen jest odpowiedni dla kazdego rozruchu, niezaleznie od poczatkowego stanu
cieplnego elementu.

5.4.2. Wirnik czesci sredniopreinej

Opracowany algorytm kontroli naprezen zostal réwniez wykorzystany w przypadku
wirnika cze¢sci Sredniopreznej turbiny. Ponownie na podstawie przeprowadzonych uprzednio
obliczen dla rozruchu zimnego (rys. 4.7, 4.8), analogicznie jak dla wirnika czesci WP,
dokonano wyboru dwdch obszaréw krytycznych (rys. 5.23):

-obszar I zlokalizowany pod pierwszym stopniem, narazony na pojawienie si¢ propagujacego
pekniecia;
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-obszar II zlokalizowany w rowku termicznym, narazony na zuzycie zmgczeniowe
1 petzaniowe.

II. Rowek termiczny

1. Obszar otworu
centralnego

Rys. 5.23 Monitorowane obszary w wirniku SP turbiny parowe;j

Opracowano funkcje aproksymujace warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta w czasie
trwania rozruchu. Dla okresu zwigkszania obrotow wirnika (n), wspotczynnik ten moze by¢
obliczany z zalezno$ci aproksymujace;:

a=ag n*+a, n+ag (5.18)

Dla okresu naboru mocy (N), wspotczynnik wnikania ciepta szacowany jest na podstawie
roOwnania:

a=as-N*+a,N+ay, (5.19)

Zakres zmienno$ci wspodtczynnika a podczas rozruchu moze wynosi¢ ok.
2500 W/m’K, wigc wyroézniono dwa przedzialy jego wartosci (i = 2), zaréwno dla obszaru
Ii1II. W tabeli 5.3 podano warto$ci wspotczynnikdow a,,,4 oraz k dla kazdego z przedziatow.

Tabela 5.3. Wielkosci przedziatow 1 warto$ci wspotczynnikow przyjete w obliczeniach wirnika SP

Obszar 1 Obszar 11
- przedziat: @« < 500 W/m?K | -I przedziat: @« < 500 W/m?K
Umoa, = 500 W/m?K Cmoa, = 159,5 W/m2K
k =500 k = 159,5
-1 przedzial: @ > 500 W/m?K | -II przedziat: « > 500 W/m?K
Amoay; = 990 W/m?K @moa,; = 500 W/m?K
k= a(1) k=04"-a(1r)

Rys. 5.24 1 5.25 przedstawiaja funkcje wplywu dla temperatury metalu, wyznaczone
dla kazdego z przedzialow, kolejno dla monitorowanego obszaru I i 1.
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Rys. 5.24 Funkcje wptywu dla temperatury metalu wirnika SP (obszar I)
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Rys. 5.25 Funkcje wptywu dla temperatury metalu wirnika SP (obszar II)

Rys. 5.26-5.29 przedstawiajg funkcje Green’a dla sktadowych normalnych i stycznych
naprezenia, wyznaczone dla obszaréw monitorowanych. Okres, w ktorym wartosci funkcji
wplywu ulegaja spadkowi jest dluzszy niz w przypadku wirnika czesci WP, co réwniez
zostalo uwzglednione w funkcjonowaniu algorytmu.
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Rys. 5.26 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych napr¢zenia w wirniku SP (obszar I)
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Rys. 5.27 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w wirniku SP (obszar I)
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Rys. 5.28 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych napr¢zenia w wirniku SP (obszar II)
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Rys. 5.29 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w wirniku SP (obszar 1)

Zgodnie z zalezno$ciami 4.11 i 4.12 wyznaczono stale a,b,c dla obu obszarow
wirnika SP. Stale umozliwiaja okreslenie napr¢zen wynikajacych z obcigzenia
powierzchniowego i masowego. Wartosci dla poszczegélnych sktadowych przedstawiono
w tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Wartosci dla stalych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym i masowym dla wirnika
SP

Obszar 1 Obszar 11
a, —0,013,b, = 0,014 a, =—0,705,b, =0
a, = 0,375,b, = —0,289 | a, = 1,709,b, = —1,360
a, =-1,792,b, = 2,000 | a, = —0,207,b, = —0,373

Gyy = 0,byy, = 0 Gy = —0,02, by, = 0,010
Cx =7,649-1078 ¢y =—1,359-1078
¢, = 85751078 ¢, = —5141-107°
¢, =1014-107° ¢, =3,776-1077
Cry = —8,494 - 10710 Cyy = 5,630+ 1078

Algorytm obliczania naprezen zostat sprawdzony dla trzech rozruchow z roéznych
stanow cieplnych. Otrzymane wyniki, z uwzglednieniem wspotczynnikéw skalujacych kg=1,1
dla obszaru I oraz k;=1 dla obszaru II, zostaly porownane z warto§ciami uzyskanymi za
pomocg MES. Rys. 530 1 5.31 przedstawiajg przebieg napr¢zen w obu obszarach
monitorowanych podczas rozruchu zimnego, przeprowadzanego zgodnie z charakterystyka
widoczng na rys. 4.7. Kolejnymi analizowanymi rozruchami byl rozruch ze stanu cieplego
(rys. 5.32) 1 gorgcego (rys. 5.35). Wyniki przebiegu naprezen dla obszarow krytycznych
przedstawiono na rys. 5.33 1 5.36 (obszar I wirnika) oraz 5.34 1 5.37 (obszar II wirnika).
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Rys. 5.30 Przebieg napr¢zen w wirniku SP podczas rozruchu zimnego (obszar I)
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Rys. 5.31 Przebieg napr¢zen w wirniku SP podczas rozruchu zimnego (obszar II)
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Rys. 5.32 Przebieg parametrow dla wirnika SP podczas rozruchu cieptego
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Rys. 5.33 Przebieg napr¢zen w wirniku SP podczas rozruchu cieptego (obszar I)
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Rys. 5.34 Przebieg naprezen w wirniku SP podczas rozruchu cieptego (obszar II)
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Rys. 5.35 Przebieg parametrow dla wirnika SP podczas rozruchu goracego
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Rys. 5.36 Przebieg naprezen w wirniku SP podczas rozruchu gorgcego (obszar I)
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Rys. 5.37 Przebieg naprezen w wirniku SP podczas rozruchu goracego (obszar II)
5.4.3. Kadtub wewnetrzny

Obiektami dla ktéorych warto prowadzi¢ biezaca kontrole naprezen, sa elementy
cisnieniowe turbiny, takie jak kadlub wewnetrzny czy zawor odcinajacy [93]. W celu
znalezienia obszaru wartego monitorowania w kadlubie wewnetrznym, ponownie postuzono
si¢ metodg elementow skonczonych. Umozliwita ona otrzymanie rozktadu naprezen
(rys. 5.39) podczas rozruchu zimnego prowadzonego zgodnie z rys. 5.38.
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Rys. 5.38 Przebieg parametrow dla kadluba wewnetrznego podczas rozruchu zimnego (z grzaniem)
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Rys. 5.39 Rozktad napre¢zen zredukowanych w kadlubie wewnetrznym podczas rozruchu zimnego

Punkt poddany kontroli (rys. 5.40) znajduje si¢ na wewnetrznej powierzchni kadtuba,
w miejscu wlotu pary. Poziom naprezen zredukowanych nie jest w tym obszarze najwyzszy,
jednak ze wzgledu na wysokie temperatury metalu, istnieje ryzyko intensyfikacji procesu
pelzania.

Punkt monitorowany

Rys. 5.40 Monitorowany obszar w kadlubie wewngtrznym
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Rozruch kadluba wewnetrznego moze odbywac si¢ z lub bez doprowadzenia pary
grzejnej do przestrzeni migdzykadtubowej. Oznacza to, ze w zalezno$ci od rodzaju rozruchu
na powierzchniach zewngtrznych kadluba wystepuja wigksze lub mniejsze wspotczynniki
whnikania ciepta.

Funkcje stuzace do aproksymacji wartosci zmiennego w czasie trwania rozruchu
wspolczynnika wnikania ciepta w obszarze monitorowanym, sg opisane zalezno$ciami
liniowymi (5.20) i (5.21) kolejno dla okresu wzrostu obrotow (n) i mocy turbiny (N). Ze
wzgledu na usytuowanie punktu kontrolowanego na wewngtrznej powierzchni kadtuba
zalezno$ci moga by¢ stosowane zardwno dla wariantu z lub bez doprowadzenia pary grzejne;j
na powierzchni¢ zewnetrzng.

a = a12 ‘n+ a13 (5'20)

0(=a14'N+a15 (521)

Ze wzgledu na stosunkowo niewielki zakres zmienno$ci wspdiczynnika wnikania
ciepla w obszarze monitorowanym podczas trwania rozruchu (Aa = 70 W /m?K) zgodnie
zrys. 5.7 przyjeto tylko jeden przedziat (i = 1) i wyznaczono funkcje wptywu dla statych
warto$ci @,,4. Ustalono tez wspotczynniki korygujace k (tabela 5.5).

Tabela 5.5. Wartosci wspotczynnikdéw przyjete w obliczeniach kadluba wewngetrznego

Wariant I (z grzaniem) | Wariant II (bez grzania)
Amoa, = 23 W/m?K Aoy, = 37 W/m?*K
k=09 a(t) k= a(t)

Rys. 5.41 przedstawia funkcje wplywu dla temperatury metalu w obszarze
kontrolowanym kadluba wewngtrznego. Okres osiagnigcia statych wartosci funkcji jest
znacznie dluzszy w przypadku rozpatrywania wariantu rozruchu bez grzania przestrzeni
mi¢dzykadtubowe;.

ATm/! K
1
0.8
0.6 —
0.4 !
0.2 //
- =23 WimZ2K
—o— =37 Wim2K
0 T T T | T
0 40 80 120 160 200

t, min

Rys. 5.41 Funkcje wplywu dla temperatury metalu kadtuba wewnetrznego
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Nastepnie rowniez przy uzyciu MES wyznaczono funkcje Green’a dla poszczegolnych
sktadowych naprezenia, przy stalej warto§ci wspoOlczynnika wnikania ciepta
Umodr 1 Amoarr- Rys. 5.42 1 5.43 przedstawiajg otrzymane zaleznos$ci kolejno dla sktadowych
normalnych i1 dla sktadowych stycznych naprezenia.
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Rys. 5.42 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych napr¢zenia w kadtubie wewnetrznym
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Rys. 5.43 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w kadtubie wewngtrznym

W zwiazku z tym, ze kadlub turbiny jest elementem ci$nieniowym, konieczne jest
okreslenie obcigzenia powierzchniowego. W tym celu wyznaczono state a i b zgodnie
z zalezno$cig (5.14). Wyniki przedstawiono w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6 Wartosci dla statych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym dla kadtuba
wewnetrznego

Wariant 1 i 11
a, =—0,904,b, =0
a, =—-0,772,b, =0
a, =1,462,b, = —0,925
ayy = —0,143,by, =0
a,, = —1,141,b,, =0
a,, = 0,629,b,, =0

Podobnie jak w przypadku wirnikéw WP i SP, przeprowadzono obliczenia naprezen
zredukowanych (dla k; = 1,1) dla trzech réznych rozruchow. Pierwszym z nich byt rozruch
zimny (zgodnie z rys. 5.38), ktéory odbywal si¢ z doprowadzeniem pary grzejnej do
przestrzeni miedzykadtubowej (wariant I). Porownanie wynikow uzyskanych za pomoca
MES i funkcji Green’a przedstawiono na rys. 5.44.
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Rys. 5.44 Przebieg naprezen w kadtubie wewnetrznym podczas rozruchu zimnego (z grzaniem)

Rozruch ciepty byt prowadzony zgodnie z przyrostem parametrow przedstawionym na
rys. 5.45, bez dodatkowego grzania przestrzeni mig¢dzykadlubowej. Poréwnanie wynikow
otrzymanych za pomocg funkcji Green’a oraz MES przedstawiono na rys. 5.46.

Ostatnim z analizowanych rozruchow byl rozruch goracy, ktory rowniez jest
realizowany bez doprowadzenia pary grzejnej do przestrzeni miedzykadtubowe;.
Charakteryzuje si¢ on najwigksza temperaturg poczatkowa pary, co widoczne jest na
rys. 5.47. Przebieg napr¢zen zredukowanych dla monitorowanego punktu przedstawiono na
rys. 5.48.
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Rys. 5.45 Przebieg parametrow dla kadtluba wewnetrznego podczas rozruchu cieptego (bez grzania)
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Rys. 5.46 Przebieg naprezen w kadtubie wewnetrznym podczas rozruchu cieptego (bez grzania)
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Rys. 5.47 Przebieg parametrow dla kadtuba wewnetrznego podczas rozruchu goracego (bez grzania)
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Rys. 5.48 Przebieg napr¢zen w kadlubie wewnetrznym podczas rozruchu gorgcego (bez grzania)

5.4.4. Zawor odcinajgcy

Drugim analizowanym elementem ci$nieniowym byt zawor odcinajacy czesci
wysokopreznej turbiny. Lokalizacj¢ obszaru zagrozonego podwyzszonym poziomem
naprezen, przeprowadzono w oparciu o obliczenia dla rozruchu zimnego. Rys. 5.49
przedstawia przyrosty parametrow pary podczas tego rozruchu. Rys. 5.50 obrazuje rozktad
naprezen zredukowanych w chwili pojawienia si¢ ich maksymalnej wartosci.
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Rys. 5.49 Przebieg parametrow dla zaworu odcinajgcego podczas rozruchu zimnego
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Rys. 5.50 Rozktad napre¢zen zredukowanych w zaworze odcinajacym podczas rozruchu zimnego

Monitorowany punkt w zaworze odcinajacym przedstawiono na rys. 5.51. Jest to
miejsce pojawienia si¢ najwigkszych naprezen zredukowanych.

Punkt monitorowany

Rys. 5.51 Monitorowany obszar w zaworze odcinajgcym

Podobnie jak dla wszystkich pozostatych elementow, aby stosowac proponowany
algorytm wyznaczania naprezen, nalezy dla ustalonych krokow czasowych podczas rozruchu
szacowa¢ warto$ci wspdlczynnika wnikania ciepta. Ponownie opracowane funkcje
aproksymujace warto$¢ a, dla dwoch charakterystycznych okresow: (wzrostu obrotéw turbiny
n (5.22) oraz wzrostu mocy turbiny N (5.23)) przyjmuja posta¢ zaleznos$ci liniowych:

a=ag'n+aqy (5.22)
a = a18 ) N + a19 (523)

Zmiana wspoélczynnika wnikania ciepla w wyznaczony obszarze zaworu jest
stosunkowo duza (przekracza 8000 W/m’K). Z powodu tak duzego przyrostu konieczne jest
podzielenie rozruchéw na dwa przedziaty w zaleznosci od wartosci wspotczynnikéw zgodnie
z tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Wielkosci przedziatdow 1 wartoSci wspotezynnikow przyjete w obliczeniach zaworu
odcinajgcego

Obszar 1
-I przedzial: @ < 2000 W/m?K,
Umoa, = 942 W/m?K
k =942
-1 przedziat: @ > 2000 W/m?K
tmoa,, = 2986 W/m?K
k = 2986

Rys. 5.52 przedstawia funkcje wplywu zmiany temperatury metalu na skutek
jednostkowego przyrostu temperatury (dla &,047 1 @moarr)- Rys. 5.53 1 5.54 przedstawiaja
funkcje Green’a dla monitorowanego punktu w zaworze (kolejno dla sktadowych normalnych
1 stycznych naprezenia).
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159 "—"
0.8 —
0.6 I/
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0.2
i —— o= 942 Wim2K
—e— o = 2986 Wim2K
0 y T T | T
0 40 80 120

t, min
Rys. 5.52 Funkcje wptywu dla temperatury metalu zaworu odcinajacego

f. MPa/K
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Rys. 5.53 Funkcje Greena dla sktadowych normalnych napr¢zenia w zaworze odcinajagcym
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Rys. 5.54 Funkcje Greena dla sktadowych stycznych naprezenia w zaworze odcinajgcym

Podobnie jak w przypadku kadtuba wewnetrznego, zawdr odcinajacy jest elementem
ci$nieniowym. Dla wybranego obszaru wyznaczono zatem zalezno$ci pomiedzy ci$nieniem
pary, a powstajacymi naprezeniami zgodnie z réwnaniem (5.14). Wspdtczynniki dla
poszczeg6lnych sktadowych przyjmuja wartosci podane w tabeli 5.8.

Tabela 5.8 Wartosci dla stalych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym dla zaworu
odcinajacego

Obszar 1
a, =3,031,b, =0
a, =0,794,b, =0
a, =3,340,b, =0
Ayy = 1,247,byy, = 0
a,, = 0,853,b,, =0
a,, = —0,248,b,, =0

Przebiegi naprezen zredukowanych otrzymane dla réznych rodzajow rozruchow
(zimnego, cieptego i gorgcego) porownano z wynikami otrzymanymi przy uzyciu MES. Nie
stwierdzono koniecznos$ci zastosowania wspoiczynnika skalujacego. Rys. 5.55 przedstawia
poréwnanie przeprowadzone dla rozruchu zimnego realizowanego zgodnie z charakterystyka
widoczng na rys. 5.49.

Kolejnym analizowanym przypadkiem byl rozruch ze stanu cieptego. Przyrost
parametrow pary przedstawiono na rys. 5.56. Poréwnanie przebiegu napr¢zen zredukowanych
obliczanych za pomocg funkcji Green’a oraz MES obrazuje rys. 5.57.
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Rys. 5.55 Przebieg naprezen w zaworze odcinajagcym podczas rozruchu zimnego
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Rys. 5.56 Przebieg parametrow dla zaworu odcinajacego podczas rozruchu cieptego
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Rys. 5.57 Przebieg napr¢zen w zaworze odcinajacym podczas rozruchu cieptego
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Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla rozruchu gorgcego. Na rys. 5.58
widoczne sg przyrosty parametrow pary w trakcie trwania procesu nagrzewania. Wyniki
obliczen dla naprezen zredukowanych przedstawiono na rys. 5.59.
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Rys. 5.58 Przebieg parametrow dla zaworu odcinajacego podczas rozruchu goracego
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Rys. 5.59 Przebieg napr¢zen w zaworze odcinajacym podczas rozruchu goracego

5.4.5. Ocena poprawnosci funkcjonowania algorytmu bieZgcej kontroli napreien

Zaproponowano modyfikacj¢ metody wyznaczania naprezenia w obszarach
monitorowanych przy uzyciu funkcji Green’a, polegajaca na uwzglednieniu zmiany wartosci
wspolczynnika wnikania ciepta @ oraz wprowadzeniu wspotczynnikéw korygujacych k.
Algorytm opracowano dla kilku obszarow krytycznych turbiny, ktére charakteryzuja sie
podwyzszonym ryzkiem wystapienia procesOw zuzycia 1 zniszczenia. Opracowano dla nich
niezbedne funkcje wptywu oraz wielkosci potrzebne do obliczen obcigzenia masowego
1 powierzchniowego. Otrzymane dzigki metodzie warto$ci napr¢zen poréwnano z wynikami
uzyskanymi za pomoca MES oraz profesjonalnego oprogramowania inzynierskiego Ansys
Mechanical. Proponowany algorytm zostal przetestowany rowniez dla réznych typow
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rozruchow (zimnych, cieptych 1 goracych), w celu weryfikacji jego uniwersalnosci.
Najwicksza zgodno$¢ migdzy wynikami obserwowana jest w kazdym przypadku dla rozruchu
zimnego, dla ktorego spodziewane sa najwigksze amplitudy napr¢zen. Blad wzgledny
opracowanej metody dla calego czasu trwania rozruchu jest na poziomie kilku procent.
Dobrze oddane s3 réwniez maksymalne warto$ci naprezenia, ktore moga by¢ niezwykle
uzyteczne w procesie prognozowania stopnia intensyfikacji proceséw zniszczenia dla turbiny.
Dla rozruchow cieptych 1 goragcych zgodnos¢ jest nieco mniejsza, natomiast naprezenia
przyjmuja nizsze wartosci, a co za tym idzie istnieje nizsze ryzyko zdarzenia zagrazajacego
bezpieczenstwu eksploatacji turbiny.

Proponowany system pozwala na obserwacje odpowiedzi materialowej na proces
nagrzewania w czasie rzeczywistym. W poréwnaniu z MES stwierdzono zgodno$¢ przebiegu
napre¢zen- maleja one 1 rosng w tym samych momentach. Nie stwierdzono opdznienia
w funkcjonowaniu algorytmu. Przedstawiona metoda jest rowniez fatwa do implementacji na
obiekcie rzeczywistym. Jej dziatanie oparte jest na pomiarach podstawowych parametrow.
Moze stanowi¢ uzyteczne narzgdzie podczas stanow nieustalonych, szczegdlnie rozruchow,
ale rowniez zmian obcigzenia. Pozwala na kontrole napr¢zania takze po ustaniu procesu
nagrzewania, w stanie quasi-ustalonym.

5.5. Monitorowanie zuzycia elementow turbiny w trybie online
5.5.1. Biezgca kontrola zjawisk degradacji materiatu

Opisywany algorytm biezacej kontroli naprezen moze postuzy¢ do opracowania
systemu monitorowania procesOw degradacji materiatu takich jak propagacja pgknig¢ lub
zuzycie zmgczeniowo-petzaniowe [94,95]. Oprocz samego obliczania warto$ci napre¢zenia
w poszczegdlnych  krokach, dodatkowo istnieje mozliwos¢ zliczania ilosci cykli
zmeczeniowych oraz amplitud naprgzen w poszczegdlnych cyklach w przypadku stanow
nieustalonych. W tym celu wykorzystuje si¢ algorytm kropli deszczu [96,97], ktory nazwe
zawdziecza analogii do kropli wody sptywajacej z dachu pagody. Stuzy on do budowania
petli histerezy obrazujacej zalezno$¢ migdzy naprezeniem i odksztalceniem materiatu
w kolejnych cyklach zme¢czeniowych. Przyklad zastosowania algorytmu kropli deszczu do
zliczania cykli zmeczeniowych przedstawiono na rys. 5.60. Ogolne zasady jakimi nalezy si¢
kierowac to:

-kazda dolina jest zrodlem kropli wody ktora sptywa po dachu pagody (punkty A, C, E),
tworzac strumien. Jezeli kolejna dolina na osi czasu ma warto$¢ nizsza lub rowng zrédtowe;j,
to kropla konczy bieg (np. A-B). Jezeli kolejna dolina na osi czasu ma warto$¢ wyzsza od
zrodtowej, to kropla spada dalej (np. C-D-F);

-kazdy szczyt jest zrodtem kropli wody ktora sptywa po dachu pagody (punkty B, D, F),
tworzac strumien. Jezeli kolejny szczyt na osi czasu ma warto$¢ wyzsza lub réwna Zrédlowe;,
to kropla konczy bieg (np. D-E). Jezeli kolejny szczyt na osi czasu ma warto§¢ nizsza od
zroédtowej, to kropla spada dalej (np. B-C-1);

-jezeli kropla wyptywajaca ze Zrddla napotka inny sptywajacy strumien, to konczy bieg
(np. E-H);

-dla kazdego strumienia wyznacza si¢ warto$¢ u zrddta 1 na jego koncu, co pozwala
wyznaczy¢ zakres (np. dla strumienia C-D-F: od -35 do 35, zakres = 70);
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-kazdy wyznaczony zakres zaliczany jest jako 0,5 cyklu zme¢czeniowego i moze byc
polaczony z zakresem sobie rownym tworzac, pelny cykl zmegczeniowy.

Rys. 5.60 Zasada dziatania algorytmu kropli deszczu

W przypadku kontroli pelzania istnieje konieczno$¢ monitorowania czasu pracy
1 temperatury w okresach stalego obcigzenia. Gdy system wykrywa nieznaczng zmiang
naprezen w czasie lub ich relaksacje okreslany jest przyrost zuzycia pelzaniowego
Z, obliczanego jako ubytek trwatosci:

te,

o1
7, = z ;- (5.24)
=1

1

gdzie:

m — liczba okresOw pracy w warunkach petzania, dla okre§lonego poziomu napre¢zenia;

t, — trwato$¢ petzaniowa (czas pracy w warunkach petzania do zniszczenia), dla okreslonego
poziomu naprg¢zenia, h;

t — czas trwania stanu ustalonego dla okreslonego poziomu naprezenia , h.

Trwato$¢ petlzaniowa materiatu silnie zalezy od warunkéw pracy (poziom napre¢zenia,
temperatura) 1 jest okreslona na drodze eksperymentalnej. Podczas eksploatacji obiektu
rzeczywistego, temperatura pracy elementu moze ulega¢ zmianom. Badania trwalosci sg
z kolei przeprowadzane tylko dla wybranych poziomow temperatury. Aby okresla¢ wigc
przyrost zuzycia w trybie online moze istnie¢ konieczno$¢ szybkiego wyznaczenia trwatosci
petzaniowej dla biezacych warunkow termicznych. Mozna zastosowa¢ wowczas parametr
Larsona-Millera P;,,, ktory dla danej warto$ci naprezenia przyjmuje statg wartos¢ [42]. Jest
on okreslony zaleznos$cia:

gdzie:
T — temperatura pracy, K;
C — stata materiatowa.
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Jezeli wigc znana jest trwalos¢ pelzaniowa t; danego elementu w temperaturze T;, to
mozliwe jest wyznaczenie trwatoSci t., w innej temperaturze T,, zarejestrowanej aktualnie

przez aparatur¢ pomiarowa:

T;(C+lg ttl)_c
ttz =10 T

(5.26)
Dzigki takiemu rozwigzaniu kontrola zjawiska pelzania moze odbywac si¢ w sposob ciagty,
szczegblnie w obszarach w ktorych trwato$¢ pelzaniowa jest zmniejszona na skutek
wystepowania podwyzszonego poziomu naprezenia.

5.5.2. Wyniki biezqgcej kontroli zjawisk degradacji materialu dla wirnika czesci
wysokopreinej

Przedstawione rozwigzanie biezacej kontroli stanu materiatu zostato zastosowane dla
wybranego okresu eksploatacji rzeczywistej turbiny parowej. Na rys. 5.61 przedstawiono
przebiegi poszczegdlnych parametrow procesowych: mocy turbiny N , temperatury T
1 ci$nienia p pary w komorze kota regulacyjnego oraz pr¢dkosci obrotowej n. Pomiar tych
parametrow jest niezbedny do wykonania obliczen dla wirnika cze$ci wysokoprezne;.
W czasie monitorowanych 30 000 h przeprowadzono 4 rozruchy turbiny, w tym jeden zimny,
dwa cieple i jeden goracy, ktore sg poczatkiem kolejnych okresow 1 - 4.

rozruch zimny rozruch ciepty 1 rozruch ciepty 2 rozruch goracy
N, MW T, S \ /MMPa n, obr/imin

260 — 600 I 15 — 3000

12 |— 2400

— 9 [ 1800

6 — 1200

50 — 200 3 — 600

0 — 100 . . , , — 10 o0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t, min
Rys. 5.61 Zmiana wybranych parametrow procesowych podczas eksploatacji rzeczywistej turbiny

parowej
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Zastosowano biezacg kontrole naprezen dla obszaru I (otwor centralny) i obszaru II
(rowki cieplne) wirnika cze$ci wysokopreznej. Zarejestrowane przebiegi naprezen podczas
kolejnych okresow (1 - 4) eksploatacji przedstawiono na rys. 5.62. Wyniki dziatania
algorytmu kropli deszczu w postaci zaokraglonych do dziesigtek amplitud naprezen (dla
Ao > 50 MPa), zestawiono w tabeli 5.9. Czas pracy w stanie quasi-ustalonym wyniost
ok. 17 000 h.

o, MPa o, MPa
350 - 200 -
1 | 2.
300 175
- 150 i
200 i 125 |
150 -
75 —
ool gl L ] 'l
| | 50 — | | | I
A ) 'i 25
0 L — 0 : — ;
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t, min t, min
o, MPa o, MPa
250 - 175 —
] 3 ] 4,
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200
_ 125 +
150 | | I
100
: ‘Wﬁw ! '
50
50 | l

{1 = (g

0 T
| 0 T T T
T
20000 21000 22000 23000 24000 24000 25000 26000 27000 28000
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— obszar |
—obszar Il

Rys. 5.62 Kontrola naprezenia w trybie online dla obszaru I i Il wirnika czgsci wysokopreznej
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Tabela 5.9 Liczba cykli zmgczeniowych dla obszaru I i I wirnika czgéci wysokopreznej

Obszar 1 Obszar 11
Ao, MPa Liczba cykli Ao, MPa Liczba cykli
50 6 50 15
60 8 60 11
70 8 70 9
80 4 80 10
90 4 90 1
100 3 100 3
110 2 110 3
130 1 120 1
150 2 130 2
180 2 140 1
- - 150 1
- - 170 1
- - 190 1
- - 200 1
- - 240 1
- - 310 1

Dla wyznaczonej liczby cykli zmeczeniowych 1 czasu trwania stanu quasi-ustalonego
przeprowadzono obliczenia propagacji peknig¢ dla wymiaru poczatkowego ap= 3 mm
w otworze centralnym wirnika oraz rozwoju zuzycia zmeczeniowo-petzaniowego w rowkach
cieplnych dla Z,= 0. W przypadku zuzycia wywotanego pelzaniem z uwagi na niski poziom
naprezen w stanie quasi-ustalonym zatozono, ze trwato$¢ pelzaniowa obszaru rowkow
cieplnych wynosi 10° h (podobnie jak w rozdziale 4.2.3). W przypadku kontroli zjawisk
degradacji materialu w trybie online, do szacowania ryzyka awarii moze postuzy¢ stosunek
warto$ci  biezacej charakteryzujacej dane zjawisko, do wartosci krytycznej, ktorej
przekroczenie moze spowodowac uszkodzenie. Dla propagacji pgknig¢ przyjmuje on postaé
a/ayy, a dla zuzycia Z/Z,. Jako warto$¢ krytyczng ay, przyjeto 10,13 mm (obliczona dla

K;.= 60 MPavm i 0,,4,= 300 MPa). Warto$¢ krytyczna zuzycia z kolei wynosi Zg=1.
Rys. 5.63 1 5.64 przedstawiaja otrzymane wyniki obliczen.

a, mm alakr
3.003 0.2966

—
-=— afagr /'_

3.002 i:j//r—’ 0.2964

3.001 / I 02062
’ f

3§ T . . 1 0.296

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
1. min

Rys. 5.63 Kontrola propagacji pgkni¢¢ w trybie online dla obszaru I wirnika czg¢$ci wysokoprezne;j
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Rys. 5.64 Kontrola zuzycia zmegczeniowo-pelzaniowego w trybie online dla obszaru II wirnika czesci
wysokopreznej

Przedstawiona metoda pozwala na uwzglednienie wszystkich istotnych cykli
zmeczeniowych jakie pojawiaja si¢ w trakcie eksploatacji turbiny parowej. Dzigki temu
przeprowadzone obliczenia moga cechowac si¢ duza zgodnos$cia z rzeczywistym przebiegiem
propagacji peknie¢ czy rozwoju zjawiska zuzycia. Sygnalem do przeprowadzenia inspekcji
kontrolnej jest zapas wartosci aktualnej (wymiaru peknigcia, stopnia zuzycia) do wartosci
krytycznej, utozsamianej z pojawieniem si¢ awarii. Gdy przekroczy on ustalony poziom (np.
0,8) przeprowadza si¢ badania diagnostyczne z ewentualng korekta danego obszaru.

5.6. Optymalizacja rozruchu turbiny w oparciu o algorytm biezacej kontroli napre¢zen

Opisywany algorytm biezacego monitorowania napr¢zen moze zostaé sprzezony
z procesem  optymalizacji nagrzewania elementéw  turbiny. Optymalizacja ta,
w przeciwienstwie do przyktadu z rozdziatu 5.1 prowadzona jest w sposob dynamiczny.
Oznacza to, ze optymalne tempo nagrzewania jest dobierane w czasie rzeczywistym,
z uwzglednieniem poczatkowego stanu cieplnego oraz obcigzenia wynikajacego z przyrostu
poszczegbdlnych parametrow procesowych w poprzednich krokach czasowych. Proces moze
dotyczy¢ wybranego obszaru, dla ktérego opracowany jest algorytm kontroli naprezen. Moze
on zosta¢ wybrany ze wzgledu na np.:
-ch¢¢ obnizenia ryzyka awarii,
-konsekwencje awarii w danym obszarze,
-zly stan materialu zweryfikowany na podstawie przeprowadzonych badan,
-potencjalne problemy zwigzane z przeprowadzeniem naprawy (np. czas trwania remontu).

5.6.1. Opis procesu optymalizacji rozruchu wirnika turbiny parowej

Pierwszym krokiem procesu optymalizacji rozruchu wirnika bylto, podobnie jak
w przyktadzie opisanym w rozdziale 5.1., sformutowanie funkcji celu V oraz funkcji
ograniczajacej ¢. Zostaty one przyjete zgodnie z zaleznosciami (5.1) 1 (5.2).

Funkcja celu zalezy od zmiennych decyzyjnych, wsrod ktorych wyr6znia si¢ zmienne
poddawane procesowi optymalizacji x; oraz znane parametry. Zmienna, optymalizowana
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w przypadku minimalizacji czasu nagrzewania, to pochodna temperatury pary po czasie, a po
dokonaniu procesu dyskretyzacji przyrost temperatury pary w zatozonej jednostce czasu t;:

dT(t;)) AT,
X == —

5.27
dt At ( )

Sprzgzenie procesu optymalizacji z algorytmem biezacego monitorowania naprezen
polega na dobieraniu skoku temperatury pary Vi, = (AT /At)o,: (zaréwno przyrost jak
1 utrzymanie warto$ci) w kolejnej zalozonej chwili trwania rozruchu At;, przy uwzglednieniu
poziomu napre¢zen wynikajacego z obcigzenia (termicznego i mechanicznego), ktdre juz miato
miejsce w poprzednich krokach (od ty= 0 do t; — At;). Dobdr warto$ci temperatury pary jest
wykonywany przy zatozeniu, ze napr¢zenie osiggnie wartos¢ dopuszczalng. Dla pojedynczej
sktadowej naprezenia, sytuacje takg opisuje rownanie:

t t;—At; t;
dT (7) dT (1)
Odop = f — f(t—vdrt+o, = f It f(t—1)dt + J Vope f(t —T)dT + 0, (5.28)
0 0 ti—At;

gdzie:

o,, — naprezenie mechaniczne.

Aby zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa eksploatacji turbiny, podczas Kkorzystania
z przedstawianego algorytmu optymalizacji, naprezenie dopuszczalne wprowadzane do
systemu moze by¢ pomniejszone wzgledem oczekiwanego, poprzez ponowne wykorzystanie
wspolczynnika skalujgcego kg, ktory tym razem powinien spetnia¢ warunek k; < 1.

Proces doboru tempa nagrzewania turbiny moze zosta¢ uruchomiany na dwoch
etapach rozruchu. W pierwszym wariancie optymalizacja rozpoczyna si¢ dopiero po
uzyskaniu przez wirnik predkosci obrotowej na poziomie 3000 obr/min. We wcze$niejszej
fazie mozliwe jest zainstalowanie tzw. blokéw ograniczen termicznych, ktore na podstawie
aktualnej wielko$ci wytgzenia materialu wstrzymuja lub zezwalaja na kontynuacje procesu
nagrzewania, tak aby nie zostatlo przekroczone wytezenie dopuszczalne bedace funkcja
temperatury metalu. W drugim wariancie istnieje mozliwo$¢ uruchomienia algorytmu
optymalizacyjnego juz na samym poczatku rozruchu.

5.6.2. Wyniki procesu optymalizacji dla wirnika czesci wysokopreinej

Na podstawie algorytmu optymalizacyjnego opisanego w punkcie 5.6.1
przeprowadzono obliczenia dla wirnika cze$ci wysokopreznej turbiny parowej, w ktérym
zidentyfikowano dwa obszary krytyczne. Dla obszaru I dokonano odpowiednich zatozen:
-optymalizacja jest przeprowadzana po osiggnieciu przez wirnik predkos$ci obrotowej na
poziomie 3000 obr/min. We wczesniejszym okresie rozruchy przeprowadzane sg zgodnie
z pierwotnymi przyrostami temperatury pary, ze wzgledu na to, ze wystgpuje umiarkowany
skok naprezenia powodowany poczatkowa réznica temperatur metalu i pary omywajacej
wirnik (istnieje niewielkie ryzyko przekroczenia narzuconego naprezenia dopuszczalnego
przed uzyskaniem docelowej predkosci obrotowej);
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-optymalizacja prowadzona jest dla sktadowej obwodowej naprezenia (oznaczona w rozdziale
5.4.1 indeksem Z), ktora jest dominujgcg sktadowg w analizowanym obszarze. Moze ona
przyczynia¢ si¢ do propagacji potencjalnego peknigcia 1 w konsekwencji spowodowac jedng
z najpowazniejszych awarii turbiny [42,81]. Réwnanie (5.28) moze by¢ zatem wykorzystane
bez dodatkowych zmian;

-ze wzgledu na sposob funkcjonowania proponowanego algorytmu biezgcego monitorowania
naprezen, w wyniku optymalizacji otrzymuje si¢ najlepszg zmian¢ temperatury
modyfikowanej pary Vi,; = ATpoq, /At 1 warto$¢ tej temperatury w kolejnym kroku
czasowym Ty,q,. Jest ona nastgpnie wykorzystywana do obliczen optymalnej temperatury
pary omywajacej wirnik T; przy wykorzystaniu zaleznosci (5.10) 1 (5.11):

Ti =

fgti_Ati% . fT) T4 (fttii_Ati fr)] +k [Tmodi - (fgti_mi% ' fT) +Ti 4 (fttii_mi fT)] (5.29)
@ = (a; = k) [y, fr

o

gdzie:
indeks i — dotyczy optymalizowanego kroku czasowego;
indeks (i — 1) — dotyczy poprzedniego kroku czasowego;
-proces optymalizacji jest wykonywany z zatozeniem kroku czasowego o diugosci jednej
minuty. Ze wzglgdu na ksztatt funkcji Green’a dla naprezenia (bardzo niewielkie warto$ci na
jej poczatku), konieczne jest ograniczenie dobranego skoku temperatury pary. W obliczeniach
przyjeto maksymalny przyrost na poziomie 4°C;
-podczas procesu optymalizacyjnego, algorytm blokuje wystepowanie spadkow temperatury
pary w kolejnych krokach czasowym. W sytuacji, gdy zostanie wyznaczona ujemna warto$¢
AT;, temperatura nie jest zmieniana w stosunku do poprzedniego kroku czasowego;
-optymalizacja tempa nagrzewania wirnika zostala przeprowadzona dla trzech scenariuszy.
W pierwszym z nich (sc. #l) przyjeto najwyzszy poziom napre¢zenia dopuszczalnego
w obszarze I wirnika wynoszacy 250 MPa. W drugim scenariuszu (sc. #2) przeanalizowano
sytuacje, w ktorej naprezenie dopuszczalne jest nizsze i wynosi 220 MPa. W ostatnim
opracowanym scenariuszu (sc. #3) napr¢zenie dopuszczalne jest najnizsze 1 wynosi 190 MPa.
Optymalizacja zostata przeprowadzona dla wszystkich rozruchow opisanych w punkcie 5.4.1.
Na rys. 5.65 przedstawiono graficzny schemat opisanego procesu optymalizacji dla
obszaru I wirnika cz¢$ci wysokoprezne;.
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Rys. 5.65 Proces optymalizacji tempa nagrzewania wirnika (obszar I)

Rys. 5.66 obrazuje uzyskane optymalne warto$ci temperatury pary omywajacej
wirnik podczas rozruchu zimnego dla wszystkich trzech pozioméw naprezenia
dopuszczalnego. Rys. 5.67 z kolei przedstawia przebiegi napr¢zen obwodowych jakie udato
si¢ uzyska¢ dzigki zastosowaniu proponowanego algorytmu. Otrzymane wyniki poréwnano
z pierwotnym przebiegiem temperatury pary (T,) i z pierwotnym przebiegiem naprezen (o)
podczas rozruchu modelowego (rys. 4.5). Widoczne jest znaczace skrocenie czasu
nagrzewania dla wszystkich analizowanych scenariuszy, przy utrzymaniu zadanego poziomu
naprezen zgodnie z zatozeniami scenariuszy.
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Rys. 5.66 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu zimnego, dla réznych scenariuszy nagrzewania
wirnika WP (obszar I)
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Rys. 5.67 Przebieg napr¢zen zredukowanych podczas rozruchu zimnego, dla r6znych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar I)

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla rozruchu cieptego. Ponownie zestawiono
optymalne przyrosty temperatury pary omywajacej wirnik (rys. 5.68) oraz wynikajace z nich
naprezenia obwodowe (rys. 5.69). Tak jak w przypadku rozruchu zimnego, uzyskano
skrocenie czasu nagrzewania 1 utrzymano napr¢zenia na wymaganych poziomach
dopuszczalnych.
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Rys. 5.68 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu cieptego, dla roznych scenariuszy nagrzewania
wirnika WP (obszar I)
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Rys. 5.69 Przebieg napre¢zen zredukowanych podczas rozruchu cieptego, dla r6znych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar I)

Rys. 5.70 1 5.71 przedstawiaja wyniki dla rozruchu goracego, ktére ponownie
zestawiono z przebiegami pierwotnymi (T, 1 0, ). Rozruch ten jest najkrotszy sposrod
analizowanych, jednak zastosowanie proponowanej optymalizacji nagrzewania pozwala na
dodatkowe jego skrocenie, co moze by¢ wymagane od jednostki petnigcej rolg zrodta
bilansujacego zapotrzebowanie w systemie.
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Rys. 5.70 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu goragcego, dla réznych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar I)
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Rys. 5.71 Przebieg napr¢zen zredukowanych podczas rozruchu goracego, dla réznych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar I)

Proces optymalizacji tempa nagrzewania wirnika zostal przeprowadzony ponownie,
tym razem biorac pod uwage naprezenia pojawiajace si¢ w rowkach termicznych. Kolejny raz
dokonano odpowiednich zatozen wstepnych:

-optymalizacja jest przeprowadzana od poczatku rozruchu, po odnotowaniu wzrostu
predkosci obrotowej powyzej 0 obr/min. Wigze si¢ to z gwaltownym przyrostem naprezen
termicznych w tym obszarze, zwigzanych z poczatkowa réznicg temperatur pomigdzy parg
omywajacg wirnik 1 metalem wirnika, stad dobor tempa nagrzewania powinien zostac
uruchomiony natychmiastowo, aby nie zostaly przekroczone narzucone naprezenia
dopuszczalne;

-optymalizacja prowadzona jest dla naprezen zredukowanych (0,..4), ze wgladu na ich wptyw
na rozwdj procesu zmeczenia niskocyklowego dla materiatu w rowkach. Réwnanie (5.28)
przyjmuje w takiej sytuacji posta¢ uwiklang i moze zosta¢ rozwigzane metodg iteracyjna;
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-ponownie jak w przypadku obszaru I, w wyniku optymalizacji otrzymuje si¢ najlepsza
zmiang temperatury modyfikowanej pary V,pe = ATy0q,/At 1 warto$¢ tej temperatury
w kolejnym kroku czasowym Tpoq, - Jest ona nastepnie wykorzystywana do obliczen
optymalnej temperatury pary omywajacej wirnik T; (réwnanie 5.29);
-ponownie wprowadzono ograniczenie w postaci maksymalnego dopuszczalnego przyrostu
temperatury dla pojedynczego kroku czasowego, ktory wynosi 4°C. Algorytm blokuje
réwniez mozliwos¢ pojawienia si¢ ujemnych warto$¢ AT;;
-optymalizacja tempa nagrzewania wirnika zostata przeprowadzona dla trzech scenariuszy.
W pierwszym z nich (sc. #l) przyjeto najwyzszy poziom naprezenia dopuszczalnego
w obszarze Il wirnika wynoszacy 380 MPa. W drugim scenariuszu (sc. #2) przeanalizowano
sytuacje, w ktorej naprezenie dopuszczalne jest nizsze i wynosi 340 MPa. W ostatnim
opracowanym scenariuszu (sc. #3) naprezenie dopuszczalne jest najnizsze i wynosi 300 MPa.
Optymalizacja zostata przeprowadzona dla wszystkich rozruchow opisanych w punkcie 5.4.1.
W przypadku nizszych wymaganych warto$ci naprezen dopuszczalnych, moze istnie¢
potrzeba wstepnego nagrzewania wirnika, tak aby naprezenia te nie zostaty przekroczone juz
na poczatku rozruchu, ze wzgledu na gwaltowny ich przyrost powodowany poczatkowsg
rdznicg temperatur (zwlaszcza w przypadku rozruchu zimnego). Na rys. 5.72 przedstawiono
zalezno$§¢ pomigdzy poczatkowa rdznicg temperatur i wywolanymi nig napr¢zeniami
termicznymi w rowkach cieplnych. Do obliczen postuzono si¢ wyznaczonymi funkcjami
Green’a (rys. 5.1315.14).
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Rys. 5.72 Naprezenia termiczne wynikajace z poczatkowej roznicy temperatur

Opisany algorytm optymalizacyjny, ktory moze zosta¢ zastosowany w przypadku
obszaru II wirnika turbiny, zostal schematycznie zobrazowany na rys. 5.73.
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Rys. 5.73 Proces optymalizacji tempa nagrzewania wirnika (obszar II)

Rys. 5.74 przedstawia optymalne przyrosty temperatury pary dla trzech przyjetych
scenariuszy roéznigcych si¢ poziomem naprezen dopuszczalnych oraz ich pordwnanie
z pierwotnym przebiegiem podczas rozruchu zimnego. Rys. 5.75 z kolei obrazuje przebiegi
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naprezen w obszarze II wirnika wynikajace z wyznaczonych optymalnych sposobow
nagrzewania. Dla wszystkich scenariuszy konieczne bylo zapewnienie poczatkowej roznicy
temperatur pomi¢dzy para i metalem wirnika nie wigkszej niz kolejno 120°C i 100°C i 90°C .
Obszar II charakteryzuje si¢ duza wigksza czuloscig naprezen termicznych na zmiang
temperatury pary omywajacej wirnik niz w przypadku obszaru I, stad obserwuje si¢ duzo
wicksze wahania naprezen oraz utrudnione jest utrzymanie ich statej wartosci na zatozonym
poziomie dopuszczalnym. Dzigki zastosowaniu optymalizacji nagrzewania mozna uzyskac
skrécenie czasu rozruchu w stosunku do pierwotnego, przy jednoczesnym obnizeniu naprezen

zredukowanych.
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Rys. 5.74 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu zimnego, dla réznych scenariuszy nagrzewania
wirnika WP (obszar II)
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Rys. 5.75 Przebieg napr¢zen zredukowanych podczas rozruchu zimnego, dla r6znych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar II)

Rys. 5.76 1 5.77 przedstawiaja wyniki optymalizacji przeprowadzonej dla rozruchu
cieptego 1 ich poréwnanie z przebiegami temperatury pary i naprezen dla rozruchu
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pierwotnego. Znaczace skrdcenie czasu nagrzewania zostato osiggnicte kosztem zwigkszenia
naprezen w stosunku do tych, jakie odnotowano pierwotnie.
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Rys. 5.76 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu cieptego, dla roznych scenariuszy nagrzewania
wirnika WP (obszar II)
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Rys. 5.77 Przebieg naprezen zredukowanych podczas rozruchu cieptego, dla r6znych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar II)

Ostatnim analizowanym przypadkiem byl rozruch goracy. Ponownie przedstawiono
uzyskane wyniki kolejno dla przyrostu temperatury pary (rys. 5.78) i przebiegu napre¢zen
(rys. 5.79). Efektem procesu optymalizacji byto bezpieczne skrdcenie czasu nagrzewania.
Proponowany algorytm zapewnil réwniez stabilny wzrost temperatury w przeciwienstwie do
pierwotnego rozruchu, gdzie obserwuje si¢ liczne okresy chtodzenia.
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Rys. 5.78 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu gorgcego, dla roznych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar II)
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Rys. 5.79 Przebieg napr¢zen zredukowanych podczas rozruchu goracego, dla réznych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar II)

Zaproponowany proces optymalizacji czasu trwania rozruchu w trybie online, pozwala
na wyznaczenie sugerowanych przyrostow temperatury pary omywajacej wirnik w kazdej
kolejnej minucie procesu. Istotng zaleta systemu jest mozliwos¢ korygowania obliczen na
biezaco, tzn. ze gdy optymalny przyrost nie zostanie zrealizowany, w kolejnej minucie
zostanie uwzgledniona rzeczywista wartos¢ temperatury jaka wystgpita. Jednoczesnie nie jest
przekraczana dopuszczalna warto$¢ naprgzenia, ktora moze by¢ dobrana indywidualnie do
konkretnego obiektu lub obszaru. Im jest ona mniejsza, tym dtuzszy jest czas nagrzewania,
atym samym nizsze ryzyko uszkodzenia wirnika. Gdy poziom naprezenia zostanie
zwigkszony, mozna uzyska¢ znaczne skrécenie rozruchu i poprawe elastycznosci bloku
weglowego. Opisywany algorytm ogranicza réwniez ilo§¢ cykli zmeczeniowych podczas
pojedynczego rozruchu, tzn. ze napr¢zenie wzrasta do wymaganego poziomu po czym jest na
nim utrzymywane, co widoczne jest zwlaszcza w obszarze 1 wirnika. Dodatkowo zaleta
opisanego podejscia do procesu optymalizacji rozruchu w sposob dynamiczny jest mozliwos¢
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uwzglednienia stanu cieplnego turbiny przed uruchomieniem, bez koniecznosci
przygotowania wielu charakterystyk jak w przypadku podejscia statycznego. W sytuacji, gdy
operator dysponuje przygotowanymi uprzednio charakterystykami optymalnymi, system
monitorowania naprezen moze by¢ stosowany jako wsparcie kontroli bezpieczenstwa obiektu.
Innym sposobem wykorzystania opisywanego algorytmu (oprocz minimalizacji czasu trwania
rozruchu), moze by¢ roéwniez sterowanie naprezeniami tak, aby uzyska¢ ich konkretng
wartosc¢.
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6. CHARAKTERYSTYKA GOSPODARKI DIAGNOSTYCZNO-
REMONTOWEJ

6.1. Modele obstugi turbin parowych

Na rynku dostgpne s3a rozne badania i uslugi zwigzane z utrzymywaniem
odpowiedniego stanu technicznego obiektow pracujacych w obszarze energetyki zawodowe;.
Ich zadaniem jest zagwarantowanie dyspozycyjnosci i1minimalizacja strat zwigzanych
z przestojami w produkcji energii elektryczne;j. Istnieje wiele modeli obstugi (maintenance),
ktore wykorzystywane sg w procesie zarzadzania maszynami i urzadzeniami elektrowni,
W tym réwniez samg turbing parows.

Podstawowym i nieuniknionym rodzajem obslugi jest obsluga poawaryjna nazywana
inaczej obstuga naprawcza lub korekcyjna (breakdown maintenance lub corrective
maintenance) czyli przeglad obiektu w momencie wystapienia powaznego problemu
uniemozliwiajacego dalsza eksploatacje [69,98]. Bazujac na takim rodzaju obshlugi, nie
podejmuje si¢ dziatan do czasu wystgpienie powaznego uszkodzenia, ktore wymusza podjecie
dziatan naprawczych usuwajacych skutki awarii. Podejs$cie takie jest czesto stosowane dla
elementéw, ktoérych wykluczenie z eksploatacji nie wigze si¢ z powaznymi konsekwencjami,
a naprawa moze by¢ przeprowadzona szybko i1 przy niewielkich naktadach finansowych [98].
Rodzajem obstugi powigzanym bezposrednio z czasem trwania awarii jest obstuga
oportunistyczna (opportunistic maintenance). Czas postoju awaryjnego jest okazja do
przegladu i ewentualnej wymiany innych elementow, nawet jesli nie ulegly one jeszcze
uszkodzeniom.

Ze wzgledu na wymagany wysoki stopien dyspozycyjnosci i niezawodnosci blokéw
energetycznych, weryfikacja stanu elementow 1 ich wymiana jedynie po wystapieniu awarii
w wielu przypadkach nie jest wystarczajagce. W zwigzku z tym stosuje si¢ calg game¢ dzialan
zapobiegawczych wdrazajac obstuge prewencyjng (preventive maintenance). Polega ona na
przeprowadzaniu  okresowych kontroli, badan diagnostycznych i wnikliwe] obserwacji
instalacji [98]. Dzigki takim dzialaniom mozliwe jest zapobieganie awariom lub zmniejszenie
prawdopodobienstwa ich wystapienia [99]. Przykladami zastosowania technologii
prewencyjnych przedtuzajacych trwalo$¢ elementdw sg np. [45]:

-regeneracja— proces polegajacy na naprawie danego elementu poprzez przywrdcenie
pierwotnej geometrii wraz z ulepszeniem majgcym na celu ochrone zagrozonych miejsc
w zwigzku z takimi procesami niepozadanymi jak erozja, korozja czy pelzanie. Przykladem
jest regeneracja przywracajgca pierwotne luzy w uktadzie przeptywowym;

-rewitalizacja— proces polegajacy na zapewnieniu pierwotnych wiasnosci materiatu przy
réwnoczesnym usuni¢ciu degradacji na poziomie mikrostruktury.

Procesy rewitalizacji od wielu lat s3 z powodzeniem stosowane w elementach turbin
parowych. Staliwne kadluby turbinowe, po przeprowadzeniu rewitalizacji posiadaja
przedluzong trwato$¢, poprawiong plastyczno$§¢ oraz usunigte defekty (takie jak np.
mikropgkniecia). Procesom towarzyszy obrobka cieplna zapewniajagca utrzymanie
wytrzymatosci na odpowiednim poziomie [100].

Wdrazajac obstluge prewencyjng trudnym zadaniem jest dobranie wlasciwych
interwatow czasowych pomiedzy realizowanymi dziataniami oraz ich zakresu. W przypadku
blokéw 200 MW z uwagi na ich wiek, promowane s3g czynnosci przy obnizonych kosztach,
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dlatego tym wazniejsze wydaje si¢ by¢ odpowiednie planowanie. Najprostszym sposobem
okreslania czestotliwo$ci przeprowadzanych badan jest bazowanie na statych odstepach czasu
(time-based maintenance), ktore okreslane sg w stosunku do poszczegdlnych elementow
instalacji. Naprawa, wymiana lub remont realizowane w ramach tak planowanej obstugi sa
podejmowane bez dokonywania oceny stanu. Czgstsze dziatania nie s3 mozliwe ze wzglgedu
na ograniczony budzet. Podejscie takie dobrze sprawdza si¢ w tych obszarach, gdzie
uszkodzenia sg cykliczne, a wymiana jest mniej kosztowna i szybka [99]. Popularnym
rozwigzaniem jest zawieranie dlugoterminowych kontraktéw z uslugowcami zewnetrznymi
[101]. Postugiwanie si¢ interwatami czasowymi jest czgsto stosowane w instrukcjach oraz
zaleceniach producentow, ktorzy rekomendujg przeprowadzanie rutynowych kontroli (routine
maintenance). Obecnie z uwagi na bardziej regulacyjny tryb pracy jednostek wytworczych,
coraz czgsciej eksperci postuguja si¢ liczbg przepracowanych godzin do okre$lania okreséw
mi¢dzyremontowych, zamiast czasu kalendarzowego.

State interwaty czasowe sg rowniez przydatne w metodzie obstugi skoncentrowanej na
poszukiwaniu uszkodzenia (failure finding maintenance FFM). Podstawowym celem metody
jest odszukanie nieprawidtowosci w urzadzeniach nie bedacych w cigglym uzytku, ale
istotnych pod wzgledem bezpieczenstwa eksploatacji obiektu, dla ktorych w normalnych
warunkach pracy, uszkodzenie nie jest widoczne. Przyktadem moga by¢ zawory odcinajace
turbiny [99].

Innym rodzajem obstugi wliczanym do dziatan prewencyjnych jest obstuga oparta na
ocenie warunkow pracy (condition-based maintenance- CBM). Polega ona na monitorowaniu
okreslonych parametrow eksploatacyjnych, a nastgpnie na analizie wynikow, ktora prowadzi
do podjecia decyzji odnosnie dalszej obstugi [102,103]. Pogorszenie si¢ parametréw moze
by¢ symptomem zblizajacej si¢ awarii, a wczesniejsze wykrycie nieprawidlowosci daje czas
na reakcj¢ ze strony personelu. Metoda dobrze sprawdza si¢ w takich obszarach gdzie
mozliwe jest poprawne zmierzenie parametroOw, oraz gdzie mozliwe jest dostrzezenie zmian
zapowiadajacych awari¢ jeszcze przed jej wystgpieniem. Pomiary najczescie]
wykorzystywane w obstudze typu CBM to [102]:

-wibracje- w przypadku turbiny ich wzrost moze $wiadczy¢ o niewywazeniu, uszkodzeniu
w obrebie tozysk, deformacji watu;

-temperatura- pomiary bezkontaktowe (termowizyjne ) stuzg do wykrywania niepozadanego
wzrostu temperatury §wiadczacego np. o uszkodzeniu tozysk;

-halas- jego podwyzszony poziom moze $wiadczy¢ o uszkodzeniach jakie miaty miejsce
wewnatrz obiektu, np. uszkodzenie tozysk, zerwanie topatki;

-parametry oleju- jego zanieczyszczenie moze by¢ dowodem na zuzycie materialu w obrebie
turbiny. Gdy w badanym oleju odnajdywane s3a zanieczyszczenia stale, §wiadczy¢ to moze
o zaawansowanych procesach korozyjnych i erozyjnych;

-ci$nienie-jego pomiar moze by¢ przydatny do wykrywania nieszczelno$ci (rurociggdéw lub
skraplacza).

Rozwinigciem metody CBM jest obsluga predykcyjna (predictive maintenance).
Wykorzystuje ona bardziej zaawansowane techniki takie jak bazy danych, uczenie
maszynowe 1 glebokie. Dzigki niej mozliwe jest uzyskanie wyzszej doktadnosci, ograniczenie
fatszywych alarméw 1 analiza danych pochodzacych z réznych urzadzen pomiarowych
jednoczesnie [99,103]. Na bazie metody predykcyjnej oparte jest podejScie normatywne do
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obstugi (prescriptive maintenance), w ktérym zmiany parametrow pracy nakazujg
uruchomienie odpowiednich procedur naprawczych [102].

Bardziej zaawansowang metoda obstugi, ktorej celem jest rowniez zapobieganie
awarii, jest obstuga oparta na analizie ryzyka (risk-based maintenance- RBM). W metodzie tej
podejmowane dziatania w zakresie utrzymania obiektu energetycznego skupiaja si¢ na
elementach, ktore wiazg si¢ z najwickszym ryzykiem uszkodzenia (criticality-based
maintenance) [104]. Ryzykiem nazywany jest iloczyn prawdopodobienstwa uszkodzenia
1 jego konsekwencji. Podstawowymi krokami, na ktérych opiera si¢ metoda sg [105]:
-zebranie informacji zwigzanych z funkcjonowaniem obiektu,

-okreslenie poziomu ryzyka poszczegodlnych elementow,

-uszeregowanie elementow wedtug wartosci ryzyka,

-zaplanowanie utrzymania.

Przyktadem zastosowania metody RBM dla turbin parowych byly projekty zainicjowane
przez amerykanskie przedsiebiorstwo Hartford Steam Boiler Inspection and Insurence
Company zajmujace si¢ $wiadczeniem ustug zwigzanych z ubezpieczeniem sprz¢tu od awarii
oraz inspekcjami obiektow technologicznych [106]. Opracowane programy nosity nazwy
STRAP (Steam Turbine Risk Assesment Program) oraz TOOP (Turbine Outage Optimization
Program) 1 obejmowaty dziatania zwigzane kolejno z okre§laniem poziomu ryzyka dla
eksploatowanych turbin parowych oraz optymalizacja czaso6w postojow. HSB Company
zrzeszato w czasie trwania projektow specjalistow z branzy energetycznej (producenci
energii, rafinerie, przedsi¢biorstwa petrochemiczne), co miato zapewni¢  poprawnosé
prowadzonych obliczen zwigzanych z poziomem ryzyka, ktorego analiza umozliwita
wydtuzenie okreséw pomiedzy awariami dla turbin parowych. Efektem programoéw byta
analiza przeprowadzona dla 90 turbin parowych r6znej mocy i o r6znej historii eksploatacji.
Zostaty one nast¢pnie sklasyfikowane pod wzgledem ryzyka awarii oraz dlugosci okresow
pomiedzy nimi [66].

W zwigzku ze sposobem okreslania poziomu ryzyka istnieje zagrozenie pomini¢cia obszarow,
ktore czgsto ulegaja drobnym awariom, a dla ktérych konsekwencje jednak nie sg powazne.
Obsluga oparta na ryzyku jest metoda, ktéra umozliwia okreslenie:

-jakie elementy catego obiektu powinny by¢ otoczone szczegodlng opieka?

-ktérzy producenci dostarczaja maszyny charakteryzujace si¢ najmniejszym/najwiekszym
poziomem ryzyka awarii?

-ile trwaja okresy pomiedzy kolejnymi powaznymi awariami?

Metoda RBM wskazuje obszary najbardziej zagrozone lub strategiczne pod wzgledem
utrzymania dyspozycyjnosci, ale nie daje bezposredniej odpowiedzi na pytanie jakie powinno
by¢ dalsze postepowanie odnosnie analizowanych obiektow.

Wiele firm (nie tylko producentdw energii) przekonalo si¢ na wlasnych
doswiadczeniach, ze wdrozenie obstugi prewencyjnej jest niewystarczajace [107]. Eliminuje
si¢ bowiem w ten sposob tylko cze$¢ awarii, jednak w innych obszarach nadal maja one
miejsce pogarszajac tym samym dyspozycyjnos¢ obiektu energetycznego jako catosci.
Rozwigzaniem problemu jest zyskujaca na popularno$ci metoda obstugi skoncentrowana na
niezawodnosci (reliability centered maintenance- RCM). Narodzita si¢ ona w lotnictwie
w latach 60-tych ubiegtego wieku [98]. RCM zaklada do$¢ schematyczny sposob
postepowania. Polega on na odpowiedziach na pytania takie jak [108]:
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-co bylo powodem awarii 1 w jaki sposéb obiekt stal si¢ niezdatny do pracy?

-jakie sg inne potencjalne drogi utraty przydatno$ci?

-jakie konsekwencje pojawity si¢ w zwigzku z niezdatnosciag do pracy i jakie sg konsekwencje
dla bezpieczenstwa?

-jaki jest cel podjetych dziatan prewencyjnych?

-co mozna zrobi¢, aby problem nie pojawit si¢ ponownie oraz co zrobi¢ w sytuacji, gdy nie
opracowano $rodkow zapobiegawczych?

Metoda RCM zapewnia identyfikacje problemow prowadzacych do uszkodzen i awarii,
zaplanowanie dzialan prewencyjnych i naprawczych oraz ostatecznie wzrost niezawodnos$ci
sytemu. Jednocze$nie zapewnia racjonalne dysponowanie §rodkami finansowymi 1 zasobami
ludzkimi. Bierze pod uwage réwniez bezpieczenstwo produkcji i spelnianie wymogow
w zakresie ochrony $rodowiska. Analiza prowadzona w ramach RCM dotyczy instalacji jako
calo$ci, w zwigzku z tym skupia si¢ nie tylko na elementach krytycznych, ale takze
instalacjach pobocznych. Narzedziami pomocniczymi przy jej prowadzeniu sg:

-katalogi zwigzane z uszkodzeniami i1 dzienniki awarii,

-modele uszkodzen oparte na metodach statystycznych, np. Monte-Carlo,

-metody identyfikacji zagrozen i1 obliczenia ryzyka.

Opisywane modele obstugi przedstawiono graficznie na rys. 6.1.

Modele obstugi
|
Po awarii Przed awarig
| v
l ¢ prewencyjna
naprawcza / korekcyjna oportunistyczna (preventive)
(breakdown / corrective) (opportunistic)
' ' ; '
. CBM RBM RCM
time-based . . L
(condition-based) (risk-based) (reliability-centered)

v v v

rutynowa predykcyjna criticality-based
(routine) (predictive)
FFM normatywna

(failure finding) (prescriptive)

Rys. 6.1 Modele obstugi turbin parowych

Wszystkie dziatania podejmowane w procesie zarzadzania obiektami energetycznymi
powinny mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Dazy si¢ do minimalizacji kosztéw utrzymania
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maszyn 1 urzadzen, przy jak najmniejszej awaryjnosci. Z tego powodu podejmowane decyzje
powinny mie¢ oparcie w analizie finansowej uwzgledniajacej koszty przestojow awaryjnych,
napraw, konserwacji 1 zabezpieczenia, innych dzialan prewencyjnych (badan
diagnostycznych, inspekcji), dopuszczalnego poziomu zniszczenia.

6.2. Badania diagnostyczne turbin parowych

Dyspozycyjnos$¢ jakiej wymaga si¢ od blokow klasy 200 MW, nie jest znaczaco
mniejsza od tej, jakiej oczekuje si¢ od obiektow duzo mlodszych czy nowych. Jednoczesnie
w przypadku blokoéw, ktore przepracowaly s$rednio ponad 200 000 godzin, promuje si¢
przeprowadzenie jedynie koniecznych remontéw i1 modernizacji przy nakltadach finansowych
znacznie nizszych niz te, ktore wlasciciele byliby w stanie przeznaczy¢ na obiekty nowsze.
Bardzo szczegdtowe badania, np. odnosnie mikrostruktury materialu, stanowia czesto zbyt
duze obcigzenie finansowe przy dostarczeniu nieproporcjonalnie malej ilosci informacji, jakie
mozna uzyska¢ z przeprowadzenia takiej diagnostyki. Nowoczesne metody diagnostyczne nie
zawsze s3 W pelni przetestowane 1 czgsto trudna jest odpowiednia interpretacja uzyskanych
wynikoéw. Kluczowym aspektem wydaje si¢ wycigganie wnioskéw z awarii, ktore mialy
miejsce zarowno w przypadku analizowanego obiektu jak i innych obiektéw o podobnej
konstrukcji [109], dlatego pomocna jest wymiana do$wiadczen pomiedzy specjalistami
pelnigcymi kontrole nad réznymi obiektami. Dzigki zbieranym informacjom mozliwe jest
kontrolowanie obszardw potencjalnie zagrozonych. Szeroka wiedza o obiekcie utatwia
réwniez podjecie decyzji o przejSciu na eksploatacje warunkowa, ktoéra wydhluzy czas
bezpiecznej pracy jednostki.

Ze wzgledu na nowe problemy, jakie moga pojawi¢ si¢ w zwigzku z eksploatacja
turbin klasy 200 MW w trybie regulacyjnym, opracowanie wytycznych odnosnie najlepszej
mozliwej diagnostyki tych turbin stalo si¢ obiektem zainteresowan wielu ekspertow. Jest to
zagadnienie skomplikowane z uwagi na koniecznos$¢ indywidualnego podejscia do kazdego
obiektu, a nawet kazdego elementu z osobna. Wynika to ze $cistego powigzania historii
eksploatacji, przebytych modernizacji i remontéw z trwatoscia obiektu.

Do najwazniejszych dziatan, na ktorych opiera si¢ prawidlowo przeprowadzona
diagnostyka nalezg badania materiatlowe. Rozréznia si¢ [45]:

-badania niszczace— polegajace na pobraniu probki materiatu z obszaréw charakteryzujacych
si¢ najwickszym  stopniem  wyt¢zenia, a nastgpnie  przeprowadzeniu  testow
wytrzymato$ciowych takich jak proby rozciggania, udarno$ci czy pomiary twardosci
materiatu;

-badania nieniszczace— nie powodujace zmian geometrii analizowanych obiektow.
Charakteryzuja si¢ duza réznorodno$cig, od metod najbardziej podstawowych, jak ocena
materiatu okiem nieuzbrojonym, po metody ultradzwigkowe czy magnetyczne;

-badania podobnych obiektow wycofanych z eksploatacji— ich przeprowadzenie dostarcza
wiedzy o spadku wlasnos$ci materialow oraz miejscach wystgpowania peknig¢ czy skutkow
innych proces6w zniszczenia. W ten sposob pozyskane dane umozliwiajg okreslenie w jakim
zakresie powinny zosta¢ przeprowadzone badana kontrolne obiektéw pozostajacych
w uzytku.
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Dodatkowo nowoczesne podejScie wymaga roéwniez zbierania i1 przetwarzania informacji
w trybie online oraz wykorzystywanie ich do tworzenia raportow o potencjalnym zagrozeniu,
a takze zdalnego nadzoru nad obiektem [110].

Zaplanowana  diagnostyka stanowi kluczowa role¢ w utrzymaniu prawidlowej
eksploatacji blokéw energetycznych. Ma na celu ona nie tylko znalezienie przyczyny awarii,
ale rowniez catosciowe rozpoznanie stanu technicznego obiektu. W przypadku blokéw klasy
200 MW umozliwia bezpieczne przedluzenie okresu eksploatacji oraz stuzy do
weryfikowania sporzadzonych prognoz stopnia zuzycia poszczegdlnych elementow.
Dodatkowo na podstawie przeprowadzonej diagnostyki mozliwe jest przeprowadzenie
optymalizacji kosztow eksploatacyjnych [46]. Szczegélnie na koncowym etapie pracy,
w ktorym znalazty si¢ najstarsze polskie jednostki konwencjonalne waznym aspektem jest
racjonalne planowanie dziatan. Ma to zapewni¢ bezpieczenstwo i zmniejszenie awaryjnosci
jak 1 odpowiednig gospodark¢ remontowa. Podstawowe dziatania jakie podejmowane s3
w procesie zarzadzania obiektem energetycznym przedstawiono w formie schematu na
rys. 6.2. Dzialania zostaty podzielone na te podejmowane w czasie pracy obiektu oraz
w czasie jego dtuzszego postoju.

Zbieranie danych eksploatacyjnych
(parametry, rozruchy, czas pracy)

Analiza awaryjnosci (obiektu oraz
obiektéw podobnych)

Dziatania podjete w czasie pracy
obiektu

Opracowanie prognoz odnosnie
trwatosci

Opracowanie strategii dalszej
cksploatacji i obstugi

Kontrola stanu technicznego

Weryfikacja prognoz odnos$nie
trwatosci

Dziatania podjgte w czasie postoju
obiektu

Badania nieniszczace

AN

Pobieranie probek do badan
niszczacych

Obstuga prewencyjna (wymiana
elementdéw, regeneracja, rewitalizacja,
czyszczenie)

Rys. 6.2 Planowanie dziatan w czasie pracy i postoju obiektu energetycznego
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6.2.1. Zastosowanie przyrzqdow optycznych

Mikroskopy optyczne i elektronowe sa przydatnymi narz¢dziami do badania struktur
materiatu. Nowoczesne przyrzady pozwalaja na okreslenie mikrostruktury materiatu, jego
topografii powierzchni, a nawet sktadu chemicznego. Prébki potrzebne do przeprowadzenia
badania musza by¢ odpowiednio przygotowane poprzez obrobke papierem Sciernym,
polerowanie przy uzyciu dyskow polerskich oraz trawienie. Po wykonaniu czynnosci materiat
moze zosta¢ poddany badaniom. Mikroskopy optyczne bazuja na wigzkach S$wiatla
przechodzacych przez uktady soczewek, co umozliwia przyblizenie obrazu struktury metalu.
Mikroskopy elektronowe z kolei zamiast uktadéw optycznych, wykorzystuja wigzke
elektrondw umozliwiajagc obserwacje materiatu na poziomie atomowym. Badania powierzchni
stali w przypadku turbin parowych stuza do okreslenia stopnia zuzycia materialu w wirnikach
niskopr¢znych, gdzie dochodzi do uszkodzen na skutek erozji. Proces szczegdlnie
intensywnie przebiega na krawedziach natarcia czynnika roboczego. Zmiany w skladzie
chemicznym sg mozliwe do wykrycia dzigki odpowiednim detektorom zainstalowanym
w mikroskopach. Umozliwia to zweryfikowanie stopnia zuzycia korozyjnego zwigzanego
z nalotem tlenkowym [111].

Jedng z najstarszych metod stosowang do badan niedostgpnych elementéw maszyn
iurzadzen, ktora pozwala na uniknigcie demontazu jest endoskopia. Endoskopy sa
przyrzadami optycznymi z gigtkimi przewodami, ktére umozliwiaja kontrolg miejsc
niedostepnych. W przypadku turbin parowych moga zosta¢ wykorzystane do badania
otworow centralnych. Problem, jaki moze pojawi¢ si¢ podczas poszukiwania nieciaglo$ci
materialowych, to brak mozliwos$ci rozréznienia rysy powstalej na skutek np. czyszczenia
otworu od peknigcia. W celu odpowiedniej interpretacji uzyskanego obrazu stosuje si¢ ciecze
penetracyjne. Usunigcie nadmiaru naniesionej cieczy spowoduje w przypadku rysy brak
zabarwienia, a w przypadku peknigcia widoczne zabarwienie ma skutek dzialania sit
kapilarnych [112].

Innymi badaniami nieniszczacymi, w ktérych wykorzystuje si¢ mikroskopy jest
metoda replik. Metoda ta jest czesto stosowana dla obiektow pracujacych na potrzeby
energetyki [42]. Poczatkowo poddawany badaniom materiat musi zosta¢é odpowiednio
przygotowany poprzez szlifowanie, polerowanie i trawienie. Czynnos$ci takie nie uszkadzaja
materialtu w sposob znaczacy 1 nie wplywaja na jego dalsza prace pod wzgledem
wytrzymato$ciowym, a jedynie przygotowuja wierzchnig warstwe¢ do badania. Na gotowy
obszar nakleja si¢ nastepnie folig, w celu pobrania repliki struktury materiatu, ktérag poddaje
si¢ obserwacji pod mikroskopem [113]. Dzigki dostepnym opracowaniom oraz doswiadczeniu
mozliwa jest ocena struktury na podstawie cech charakterystycznych obrazu. Metoda replik
jest szczeg6lnie przydatna dla materiatow pracujacych w warunkach petzania, poniewaz
pojawiajace si¢ cechy struktury moga zosta¢ skorelowane z krzywa pelzaniowa danego
materiatu [42]. Wazng zaleta jest rowniez mozliwos¢ dokumentowania postepu degradacji
poprzez zbieranie obrazow struktury z réznych etapow eksploatacji. Do wad badania nalezy
przede wszystkim fakt otrzymania wynikow dla wierzchniej warstwy materialu bez
mozliwosci wykrycia nieciggtosci znajdujgcych na pewnej gltebokosci.

145



Dobér sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analizg ryzyka

6.2.2. Zastosowanie metod magnetycznych

Metoda magnetycznej pamigci metalu (MPM) jest rodzajem badania nieniszczacego,
czyli nieingerujacego w struktur¢ materiatu. Oparta jest na kontroli wlasnych magnetycznych
pol rozproszonych metalu. Urzadzenia stuzace do wykonywania tego rodzaju badan
umozliwiajg rejestracje i analiz¢ uzyskanych pomiaréw. Na skutek obcigzenia stali dochodzi
do zmian w strukturze krystalicznej, ktére sa powodem jego namagnesowania. Rozktad
wlasnego magnetycznego pola rozproszonego obrazuje kierunek dziatania naprezen
w materiale. Podczas badania MPM korzysta si¢ zatem z tzw. pamie¢ci metalu co do
przebytego obcigzenia [114]. Badanie nie wymaga wcze$niejszego przygotowania
powierzchni metalu oraz pozwala na wczesne wykrycie wszelkiego rodzaju nieciaglosci.
W przypadku turbin parowych metoda MPM wykorzystywana jest m.in. do badania
nastepujacych obszarow [115]:

-otwory centralne wirnikow (w celu detekcji nieciggtosci materiatowych),

-topatki wirnika (badanie przeprowadza si¢ wzdhuz topatek w celu okreslenia struktury
materiatu, ewentualnych ubytkow erozyjnych i korozyjnych),

-opaski topatek wirnikéw (w celu wyeliminowania zakleszczenia topatki w opasce
montazowej),

-wat wirnika turbiny (w celu wykrycia defektow i odksztalcen doprowadzajacych do drgan
oraz innego niekontrolowanego przemieszczania bocznego w czasie eksploatacji),

-tarcze wiencow topatek wirnika (w celu detekcji zmian spowodowanych zmegczeniem
materiatu na obwodzie wiefica w miejscu mocowania topatki)

Metoda MPM ze wzgledu na niewielkg inwazyjnos¢ ma wielu zwolennikéw. Przeciwnicy
z kolei wskazuja, ze nie posiada ona szczegétowo opracowanych podstaw fizycznych 1 jest
niezwykle czula na zmienno$¢ warunkow, poniewaz nawet piaskowanie powierzchni metalu
moze wptyna¢ na znaczng zmiang wynikéw koncowych. Wielu ekspertow zaleca stosowanie
metody wraz z innymi badaniami, w celu sprawdzenia poprawno$ci uzyskiwanych
rezultatow [116].

Inng metoda oparta na zjawiskach zwigzanych z magnetyzmem jest metoda
magnetyczno-proszkowa. Polega ona na zaaplikowaniu na badang powierzchni¢ specjalnego
proszku. Jezeli w materiale wystepuje defekt, proszek zmienia swdj uktad w tym obszarze
[112]. Jej ogromng zaletg jest szybko$¢ wykonania badania i otrzymanie natychmiastowego
wyniku z mozliwos$cig wykrycia nieprawidtowos$ci réwniez pod powierzchnig zewnetrzng. Do
wad mozna zaliczy¢ coraz gorszg wykrywalno$¢ wady przy kierunkach jej utozenia pod
niewielkimi katami do kierunku sit pola magnetycznego (najlepsza wykrywalno$¢ wystepuje
przy prostopadtym ulozeniu wady w stosunku do sit tego pola) [117].

Kolejnga metoda badan nieniszczacych stosowang w energetyce od dawna jest metoda
pradow wirowych, ktdra ma na celu wykrycie niecigglo$ci w materiale. Wykonuje si¢ ja za
pomoca specjalnych defektoskopéw. Polega na wzbudzeniu pola elektromagnetycznego
o charakterze zmiennym. Zmiany pola elektromagnetycznego, przesuni¢cie fazowe oraz
amplituda umozliwiajg okreslenie w jakim stanie jest powierzchnia badanego obiektu. Dzigki
metodzie wykrywane sa peknigcia, a takze nawet najdrobniejsze ubytki korozyjne i erozyjne
[117].
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6.2.3. Zastosowanie metody SPT

Jedna z metod stosowang do badania wlasnosci mechanicznych materiatu jest proba
ttoczenia przeprowadzona dla mikroprobek, zwana metoda Small Punch Test (SPT). Zgodnie
z normg [118], nie zastgpuje ona klasycznych badan materiatowych. Jest natomiast uzyteczna
w sytuacji dysponowania niewielka iloscig materialu, lub gdy material pobierany jest
z elementu pozostajacego w ciaglej eksploatacji. Z tego powodu, mimo koniecznosci
zniszczenia analizowanej probki, metoda moze by¢ zaliczona do grupy badan nieniszczacych.
Mikroprobki stosowane podczas testu majg $rednice 8 mm 1 grubos¢ 0,5 mm. Przykiad
stanowiska pomiarowego, znajdujacego si¢ w Katedrze Maszyn i1 Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej, stuzacego do badan materialu za pomoca metody SPT zostat
przedstawiony na rys. 6.3. Po umieszczeniu probki w komorze badawczej 1 jej
unieruchomieniu realizowany jest proces przettaczania za pomocg popychacza zakonczonego
kulka. Sterowanie predkoscia glowicy niszczacej mozliwe jest dzigki dedykowanemu
oprogramowaniu (rys. 6.4). Umozliwia ono dodatkowo odczyt temperatury termopar
zlokalizowanych w poblizu badanej probki, a takze odczyt przemieszczenia glowicy oraz
dolnej powierzchni probki. Badanie moze by¢ prowadzone w temperaturze otoczenia lub
nizszej, poprzez zastosowanie uktadu chtodzenia wykorzystujacego ciekty azot.

> prowadnica

|
|
. . | |
Czujnik i i
: 4 —— | I
przemieszczen B N i
m " , Belka prowadzaca
Komora
badawcza Czujnik sily
nacisku
Koncowka
dociskowa
Czujnik
przemieszczen

Rys. 6.3 Schemat stanowiska do badan metodg SPT
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Rys. 6.4 Oprogramowanie stanowiska do badan metodg SPT

Wynikiem badan SPT jest wykres przedstawiajacy zalezno$¢ przemieszczenia
u glowicy niszczacej (zmierzonej za pomoca czujnika przemieszczen), od sily nacisku
F (zmierzonej za pomocg sitomierza), ktéry widoczny jest na rys. 6.5. Ksztalt otrzymanej
krzywej moze by¢ kojarzony z krzywa wyznaczong na drodze klasycznej proby rozciagania,
stad przeprowadza si¢ korelacje poszczegélnych punktow [119-121]:
-najwicksza warto$¢ sity F,,,, moze by¢ skorelowana z wytrzymatoscia na rozcigganie R,y ;
-warto$¢ sity F, moze by¢ skorelowana z granica plastycznosci R,;
-tangens kata nachylenia poczatkowego odcinka krzywej tga = Espr moze by¢ skorelowany
z modutem Younga E.
Dodatkowo z wykresu mozliwe jest wyznaczenie energii przettaczania odpowiadajacej polu
pod wykresem [122]. Energia E,_,,4 dotyczy zakresu od poczatku do konca proby. Energia
Eo_max Z kolei dotyczy zakresu od poczatku proby do pojawienia si¢ najwigkszej wartosci
sily F,q, 1 moze postuzy¢ do korelacji wielkosci wyznaczanych podczas klasycznej proby
udarnosci, takich jak temperatura przejscia krucho-plastycznego Trrr-
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Rys. 6.5 Zalezno$¢ F (u) otrzymana z badan metoda SPT

Prowadzone w Katedrze badania, z wykorzystaniem opisywanego stanowiska
pomiarowego, dotyczyly m.in. wyznaczenia wspolczynnikéw korelacyjnych, pozwalajacych
na okreslenie podstawowych wtasnosci mechanicznych materiatow przy uzyciu mikroprobek
[123]. Skorzystano z zaleznosci:

Ry = A1 Fnax (6.1)
R, =A,"F, (6.2)
E = Az - Espr (6.3)
Trarr = Aq " Tspr (6.4)

gdzie:

Ay, Ay, Az, A, — wspbiczynniki korelacyjne.

Do analizowanych w ten sposob materiatlow nalezaty stale wykorzystywane w energetyce,
np.: 16Mo3 (stosowana do produkcji rur ekranowych w blokach na parametry podkrytyczne),
X12CrMoWVNBNI10-1-1 1 FB2 (stosowane do produkcji wirnikéw turbin w blokach na
parametry nadkrytyczne), 23H2MF (stosowane do produkcji wirnikow turbin w blokach na
parametry podkrytyczne).

W przypadku stali wirnikowej 23H2MF przeprowadzono réwniez badania spadku odpornosci
na kruche pekanie [124]. Materiat pochodzit z turbiny 13K215, wycofanej z eksploatacji po
ok. 200 000 h. Przygotowano probki do badan udarnos$ci metodg Charpy’ego (z karbem typu
V) oraz mikroprobki do badan metoda SPT z tzw. goracego (cze$¢ wlotowa) i zimnego konca
wirnika (cz¢$¢ wylotowa). Material w okolicach czgsci wlotowej byt dlugotrwale poddawany
obcigzeniom termicznym. W przypadku materiatu na zimnym koncu wirnika z kolei, mozna
uznaé, ze zachowal on pierwotne wilasnosci mechaniczne. Na rys. 6.6 przedstawiono
otrzymane wyniki pracy tamania probek i energii Eg_,qx-
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Rys. 6.6 Przyktadowe wartos$ci pracy famania Ky, i energii przetlaczania Ey_; 4, W 162Znych
temperaturach dla probek pobieranych z czgsci wlotowej 1 wylotowej wirnika turbiny

Na podstawie wyznaczonych temperatur przejscia krucho-plastycznego stwierdzono,
ze spadek odpornosci na kruche pekanie dla materialu pobieranego z goracego konica wirnika
wynosi kilkana$cie procent w poréwnaniu z materialem pobieranym z zimnego konca [77].
Opisane badania moga zosta¢é wykorzystane do diagnostyki dlugo eksploatowanych turbin
parowych w celu okre$lenia wzrostu kruchosci stali.

Metoda SPT zostata rowniez zastosowana do oceny anizotropii wybranych wiasnosci
materiatlowych stali wirnikowej. Szczegoétowy opis przeprowadzonych badan oraz wyniki
przedstawiono w rozdziale 6.3.

6.2.4. Rola systemow kontrolnych w diagnostyce turbin

Podczas eksploatacji bloku energetycznego istotne jest zbieranie oraz analizowanie
informacji uzyskiwanych z systemow kontroli. Pozwala to wykry¢ pierwsze symptomy
nieprawidlowej pracy, ktore moga doprowadzi¢ do niebezpiecznych konsekwencji, a takze
odpowiednio zaplanowa¢ badania kontrolne oraz sporzadzi¢ poprawne prognozy zuzycia
poszczegbdlnych elementow. Pozyskiwane informacje zwigzane z eksploatacjg turbiny mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg z nich jest grupa parametrow zwigzanych z warunkami
eksploatacji turbiny, ktére stanowig podstawe do stwierdzenia nieprawidiowosci lub
zagrozenia awarig. Dodatkowo ich analiza umozliwia réwniez okreslenie przyczyny awarii
jezeli do takiej dojdzie. Kazda elektrownia zawodowa powinna by¢ wyposazona w system
monitorujacy nastgpujace parametry wptywajace na funkcjonowanie turbiny parowej [66]:
-predkos¢ obrotowa,

-moc,

-parametry czynnika roboczego (pary),
-ci$nienie pary w uszczelnieniu labiryntowym,
-wydtuzenia wzgledne wirnika i kadtuba,

- przemieszczenia mimosrodowe wirnika,
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-temperatura 1 drgania tozysk,
-polozenie zaworow regulacyjnych,
-jako$¢ wody 1 pary wodnej w obiegu,
-ci$nienie 1 temperatura oleju w instalacji olejowej, parametry wody w chlodnicy.
Druga grupe, stanowig dane zwigzane z rezimem pracy, potrzebne do przeprowadzania
prognoz dalszego funkcjonowania i oceny trwatosci elementéw. Do podstawowych
informacji naleza:
-1lo$¢ rozruchéw wraz z tempem przyrostu parametrow- szczegolnie istotne w obliczeniach
zwigzanych ze zjawiskiem zmeczenia materiatu, wyczerpywania si¢ trwatosci
najwazniejszych elementdéw, propagacji peknig¢, uszkodzen zwiazanych z przekroczeniem
dopuszczalnych naprezen;
-czas postoju- istotne w przypadku analizy skutkéw korozji postojowej, zaplanowaniu
odpowiedniej konserwacji obiektu;
-liczbe podjazdoéw 1 zjazdow mocy- istotne ze wzgledu na zjawisko zmeczenia generowane
przez cykliczne obcigzenia;
-czas trwania pracy oraz parametry czynnika w czasie eksploatacji z moca wigksza od
znamionowej- istotne ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢ wigkszych skokdéw naprezen
oraz podwyzszonej temperatury co wptywa na intensyfikacje procesu petzania;
-czas pracy w tzw. minimum technicznym- istotne ze wzgledu na intensyfikacj¢ dziatania
zjawiska erozji ostatnich stopni cz¢séci niskopreznej turbiny oraz spadek jej sprawnosci;
-zmiany geometryczne poszczegdlnych elementéw- szczegodlnie wydluzenia elementow
spowodowane petzaniem, np. w przypadku topatek, co doprowadza do redukcji luzu
promieniowego;
-wymiary zidentyfikowanych pegkniec- istotne ze wzgledu na obliczenia propagacji peknigc
oraz prawdopodobienstwa uszkodzenia na skutek przekroczenia wymiaru krytycznego.
Rozszerzenie bazy wiedzy z jednego obiektu do kilku lub kilkudziesigciu obiektow
podobnej klasy pozwala na kompleksowy obraz stanu technicznego oraz umozliwia
zaplanowanie dalszej eksploatacji. Przyktadem polskiego systemu, ktory umozliwia zbieranie
informacji z jednostek wytworczych, réwniez w czasie rzeczywistym (online), jest
LM System PRO Plus® wprowadzony na rynek w 2004 roku i od tej pory systematycznie
rozwijany [45]. Ma forme¢ platformy informatycznej z dostgpem dla poszczegdlnych
uzytkownikéw. Systemy takiego typu odgrywaja coraz wigksza rolg¢ z powodu przejscia na
prace regulacyjng czeSci starszych blokow konwencjonalnych. Informacje jakie sg
pozyskiwane przez system dotycza warunkéw  eksploatacji, ilo$ci  rozruchow
z poszczegllnych stanéw cieplnych, powodow i skutkéw awarii. Wymiana do$wiadczen
odnosnie problemow eksploatacyjnych blokéw pozwala na identyfikacje obszaréw
krytycznych, ktore powinny by¢ monitorowane z najwigksza starannoscig. Koncepcja bloku
referencyjnego pozwala na przeniesienie wynikow obliczen oraz prognoz dla jednego obiektu
na pozostate, co pozwala na uchronienie czgsci pracujacych jednostek przed konsekwencjami
powaznych awarii. Im szersze 1 bardziej szczegdtowe opracowania powstajg, tym wigce]
przynosza korzysci dla catego systemu energetycznego, zapewniajgc odpowiednig stabilnos¢
1 bezpieczenstwo dostaw energii elektryczne;.
Innym przykladem systemu kontroli online, ktory zbiera informacje o eksploatacji
turbiny w czasie rzeczywistym, jest system opracowany przez amerykanski instytut EPRI
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(Electric Power Research Institute). Rozwigzanie nie zapewnia jedynie archiwizacji danych,
ale umozliwia réwniez budowanie modeli diagnostycznych i awaryjnych, pomagajacych
w prawidlowym przewidywaniu obszarow i zakresOw uszkodzen. W przeciwienstwie do
polskiego LM System PRO Plus®, amerykanskie rozwigzanie nie skupia si¢ na pracy
regulacyjnej bloku i zwigzanym z tym wyczerpywaniem trwatosci, a raczej na takich
parametrach jak drgania czy przemieszczenia [66].

Do systemow kontroli online nalezg rowniez bloki ograniczen termicznych (BOT-y).
Sa to systemy nadzoru majgce zastosowanie podczas trwania stanoOw nieustalonych maszyn
iurzadzen energetycznych (kottow 1 turbin). Idea polega na $ledzeniu zmian parametrow
czynnika roboczego i okreslaniu wptywu zmian tych parametrow na powstajace naprg¢zenia.
Bardziej zaawansowane systemy na biezaco okreslaja dodatkowo na tej podstawie zuzycie
poszczegbdlnych czgsci instalacji [94,95]. Przyktad algorytmu stuzacego do biezacego
monitorowania napr¢zenia i wytezenia materialu opartego na funkcjach Green’a, ktory
uwzglednia zmiang wspotczynnika wnikania ciepla, zostal szczegdlowo opisany
w rozdziale 5.

6.3. Badania anizotropii odpornosci na kruche pekanie stali wirnikowej

Opisang w punkcie 6.2.3 metode SPT zastosowano do oceny anizotropii wybranych
wlasnosci  materiatowych  stali  wirnikowej, takich jak temperatura przejscia
krucho-plastycznego oraz odporno$¢ na kruche pekanie. Wykorzystano stanowisko
pomiarowe przedstawione na rys. 6.3. Badany material zostal pobrany w kierunku
obwodowym 1 promieniowym z tarczy pierwszego stopnia (nieregulacyjnego) wycofanego
z eksploatacji wirnika czesci wysokopreznej turbiny 13K215 (rys. 6.7), o szacowanym czasie
eksploatacji 200 000 h. Zr6znicowanie kierunku pobierania materialu ma na celu okreslenie,
jakie polozenie potencjalnej wady wigze si¢ z wigkszym ryzykiem jej propagacji.
Przeprowadzona analiza wykorzystujagca metod¢ SPT jest kontynuacja badan prowadzonych
dotychczas na Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej

Probki pobierane w Probki do badan
metodg SPT

//'

kierunku

obwodowym

Probki pobierane w G000
kierunku e
promieniowym \
Probki do badan
udarnosci

Rys. 6.7 Kierunki pobierania probek stali z tarczy pierwszego stopnia wirnika cze¢$ci wysokopreznej
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Pierwszym przeprowadzonym badaniem byta proba udarnosci wykonana za pomoca
mlota Charpy’ego dla probek z karbem typu V, zgodnie z norma [125]. Badanie to jest
klasyczna metoda wyznaczania temperatury przejscia krucho-plastycznego, a nastgpnie
odpornos$ci na kruche pgkanie poprzez pomiar pracy famania, tozsamej z energia pochtonigta
przez probke podczas uderzenia. Wymiary zastosowanych probek przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.8 Probka do badan udarnosci

W celu uzyskania poszczegolnych temperatur, probki byly zanurzone w odpowiednim
srodowisku, zgodnie z tabelg 6.1.

Tabela 6.1 Uzyskane temperatury probek podczas proby udarnos$ci

Temperatura prébki, °C Srodowisko

-176 ciekty azot

-110 spirytus ochtodzony ciektym azotem

-30 ptyn chtodniczy ochtodzony ciektym azotem
0,8 mieszanina wody z lodem
17 otoczenie
98 woda w stanie wrzenia

150 podgrzany olej silnikowy

205 podgrzany olej silnikowy

Temperatura przej$cia  krucho-plastycznego Trapr jest graniczng warto$cig
temperatury ponizej ktorej pekniecie przebiega w sposdb kruchy i powyzej ktdrej przebiega
w sposob ciagliwy [126]. Efektem wykonania szeregu pomiarow dla probek, jest wykres
zalezno$¢ pracy tamania Ky, od temperatury probki T. W celu wyznaczenie Tr,rr korzysta si¢
z kryterium $redniej warto$ci gornej 1 dolnej potki energetycznej (rys. 6.9).

K, A
KVmax -------------------------
N
gbrna potka
energetyczna
KVér """""""""""
dolna potka E
energetyczna E
Kyminf--- A i
Trarr T

Rys. 6.9 Sposdb wyznaczania temperatury przejs$cia krucho-plastycznego
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Do przeprowadzenia badan udarno$ci wykorzystano uprzednio przygotowane probki
promieniowe i obwodowe. Dla kazdej z temperatur (tabela 6.1) wykorzystano po dwie probki
kazdego rodzaju. Otrzymane usrednione wyniki dla pracy tamania K, oraz udarnosci KC,

obliczanej jako:
K,
= (6.5)

KC =
So

gdzie: S, — pole powierzchni przekroju probki w miejscu karbu, cm?,

przedstawiono w tabeli 6.2.
Tabela 6.2 Praca tamania i udarno$¢ dla prébek obwodowych i promieniowych

Praca lamania Ky, J Udarno$é KC, J/cm®
Temperatura proébki, °C
Obwodowe | Promieniowe | Obwodowe | Promieniowe
-176 2,0 3,0 2,50 3,75
-110 3,0 3,0 3,75 3,75
-30 5,0 5,0 6,25 6,25
0,8 8,0 8,0 10,00 10,00
17 10,5 11,5 13,13 14,38
98 43,5 40,0 54,38 50,00
150 110,0 103,0 137,50 128,75
205 123,0 116,5 153,75 145,63

Rys. 6.10 przedstawia wykres pracy tamania w zalezno$ci od temperatury prdobek.
Zostat on wykorzystany do okres§lenia temperatur przej$cia w stan kruchy. Otrzymany wynik
dla probek obwodowych wynosi Trrr = 97,7°C, a dla promieniowych T = 99,2°C.
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Rys. 6.10 Zaleznos¢ pracy tamania Ky, od temperatury dla probek obwodowych i promieniowych

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie proby tloczenia za pomoca metody SPT.
W przypadku analizowanej tarczy wirnika, pobrano materiat w ksztalcie watkow, ktore
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nastepnie byly cigte elektroiskrowo, tak aby uzyskac¢ grubos¢ krazkéw ok. 0,65 mm. Podczas
cigcia stosowane jest chitodzenie, by nie spowodowad zmian wilasciwosci stali na skutek
dzialania podwyzszonej temperatury. Nastepnie poszczegdlne probki zostaly odpowiednio
zaszlifowane na papierach §ciernych, o gradacji kolejno P320, P600 i P1200, w takim sposéb,
aby pozby¢ sie glebszych rys oraz zachowaé rownolegtos¢ ptaszczyzn. Rys. 6.11 przedstawia
probke surowa, przygotowang do przeprowadzenia badania oraz po jego wykonaniu.

Rys. 6.11 Mikroprobki: surowa, po obrébce, po przeprowadzonej probie

W celu wyznaczenia temperatury przej$cia w stan kruchy za pomoca metody SPT,
wykorzystywana jest energia Ey_;,q, dla mikroprébek badanych w réznych temperaturach
(tabela 6.3). Z uzyskanego wykresu zalezno$ci Eq_,,q, (T) (rys. 6.12) oraz kryterium warto$ci
$redniej gornej 1 dolnej potki energetycznej mozliwe jest wyznaczenie Tspr [127]. Dla probek
obwodowych uzyskano warto$¢ Tgpr = -118,4°C, a dla promieniowych Tgpr = -110,9°C.

Tabela 6.3 Energia przettaczania probek obwodowych i promieniowych

OBWODOWE PROMIENIOWE
Temperatura Energia . Temperatura Energia .
prébki, °C przetlaczania prébki, °C przetlaczania
EO—maxa J EO—maxa J
-189,8 0,375 -186,4 0,468
-151,9 0,455 -150,2 0,426
-126,3 0,979 -126,6 0,686
-101,8 1,190 -97,1 1,212
-81,0 2,045 -81,0 1,875
-48,5 2,493 -49,1 2,040
15,7 1,994 20,4 1,757
19,1 1,771 20,9 1,832

Wspdltczynnik korelacyjny temperatury przejscia krucho-plastycznego dla badan
wykonanych metodg Charpy’ego oraz metoda SPT zgodnie z zalezno$cig (6.4) przyjmuje
postac [122,128]:

T
A, = FATT

= (6.6)
TSPT
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Dla probek obwodowych oraz temperatur wyrazonych w skali Kelvina ma on wartos¢:
Ay = 2,397, a dla promieniowych: A4 = 2,295. W przypadku wykorzystywanego stanowiska
pomiarowego SPT mozna zatem przyjac, ze wspotczynnik stuzacy do korelacji temperatury
przejscia w stan kruchy dla analizowanej stali wirnikowej wynosi $rednio A, = 2,346. Na
podstawie przeprowadzonych badan oraz obliczen mozna rowniez oszacowa¢ odpornos¢ na
kruche pe¢kanie K;. dla analizowanego materialu [127]. Jest ona nieznacznie wyzsza
w przypadku prébek obwodowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku obwodowego kierunku
pobierania stali wirnikowej uzyskuje si¢ nizsze warto$ci temperatury przejscia
krucho-plastycznego niz w przypadku kierunku promieniowego, co przektada si¢ na wyzsza
odpornos$¢ na kruche pekanie dla probek obwodowych. Zarowno wyniki uzyskane z metody
Charpy’ego, jak 1 SPT potwierdzily takg tendencje. Roznica mi¢dzy probkami jest jednak
nieznaczna. Mozna zatem uznaé, ze anizotropia wlasno$ci materialu nie bedzie miata
znaczacego wptywu na sposob propagacji potencjalnego peknigcia w zaleznosci od kierunku
jego wystepowania w wirniku turbiny.

6.4. Utrzymanie prawidlowego stanu technicznego turbiny parowej

Prawidtowe uzytkowanie turbin parowych, szczeg6lnie tych narazonych na pojawienie
si¢ powaznych awarii w zwigzku z wyczerpywaniem si¢ ich trwatosci, opiera si¢ przede
wszystkim na odpowiedniej obsludze, konserwacji oraz usuwania skutkOw procesow
niszczacych dla poszczegdlnych elementéw. Korzysci z odpowiednio przeprowadzonych
dziatan to przede wszystkim [69]:

-krétsze czasy przestoju,

-zmniejszenie ilo$ci duzych napraw zwigzanych z wezesniejszymi zaniedbaniami,
-zwigkszenie czasu uzytkowania,

-zwickszenie bezpieczenstwa odnos$nie dyspozycyjnosci i dostaw energii, a takze samej
obstugi obiektu.

Wszystkie przedstawione zalety mozna sprowadzi¢ réwniez do ogoélnej poprawy aspektu
ekonomicznego. Podstawowym sposobem unikania uszkodzen oraz problemow
eksploatacyjnych jest prawidtowa obstuga maszyn 1 urzadzen, ktéra powinna by¢ realizowana
W oparciu o starannie przygotowane procedury oraz dokumenty przygotowane na wypadek
r6znych zdarzen. Nie sa one dostarczane jedynie przez producentow obiektow, ale réwniez
przygotowywane w oparciu o wiedz¢ i do§wiadczenie personelu. Dzigki odpowiedniemu
przeszkoleniu 0s6b obstugujacych mozna uniknaé wielu uszkodzen spowodowanych btedami
ludzkimi, a prawidlowe poprowadzenie turbiny podczas awarii moze zminimalizowaé jej
niepozadane skutki. Podstawowe dokumenty jakie obowigzuja operatorow turbin parowych to
m.in. [66]:

-instrukcje techniczne przygotowane przez producentéw,

-listy kontrolne (tzw. check lists) obowigzujace przed rozruchem turbiny oraz przed
uruchomieniem uktadéw pomocniczych, np. uktadu olejowego,

-procedury przeprowadzania rozruchu (krzywe rozruchowe), odstawienia, zmiany obcigzenia,
-procedury na wypadek awarii, np. odstawienie awaryjne, postepowanie przy nadobrotach
turbiny lub uszkodzeniu uktadu olejowego,

-procedury zwigzane z przeprowadzeniem kontroli zabezpieczen i testow diagnostycznych,
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-dziatania korekcyjne odnos$nie jakosci czynnika obiegowego.

Obecnie wiele prac przeprowadzanych na terenie jednostki wytworczej wykonuja firmy
zewnetrzne. Zaktad produkeyjny powinien réwniez posiada¢ odpowiednie procedury kontroli
prac wykonywanych przez zewngtrznych dostawcow w aspekcie jakosci 1 zakresu
wykonywanych ustug.

W przypadku obslugi maszyn i urzadzen niezwykle istotne jest przeprowadzanie
okresowych przegladow technicznych, ktore mozna podzieli¢ na wykonywane
w podstawowym oraz pelnym zakresie. Przeprowadzenie podstawowych ogledzin obiektow
technicznych 1 sprawdzenie systemow zabezpieczen jest realizowane przez personel
elektrowni, podczas gdy przeglady i remonty o znacznym zakresie s3 zlecane obecnie
zewngtrznym ustugodawcom.

Podstawowa rewizja wykonywana podczas codziennych obchodéw sprowadza si¢ do kontroli
w zakresie wystepowania wyciekow pary lub oleju, nadmiernego hatasu i drgan. Raz
w tygodniu zalecane jest sprawdzenie poprawnosci dzialania systeméw zabezpieczen
(zwigzanych z ukladem olejowym, przekroczeniem predkosci obrotowej wirnika)
1 funkcjonowania zawordéw (regulacyjnych, odcinajacych), a takze odczytéw z zapisu drgan
celem kontroli ewentualnych nieprawidtowosci. Rzadziej (raz w miesigcu) wykonuje si¢
badania czystosci oleju pod katem ewentualnych czastek statych lub innych zanieczyszczen.
Przeglady podstawowe powinny by¢ wykonywane co ok. 25 tysigcy godzin eksploatacji (co
ok. 3-4 lata). Zakres przegladu powinien obejmowac [66, 68, 69]:

-sprzggla — moze w nich doj$¢ do uszkodzenia osadzenia (dla niewlasciwie dobranych
skurczéw lub na skutek relaksacji naprezen dochodzi do przyrostu otworu sprzegla) lub
uszkodzenia otworéw Srubowych (nadmierne powigkszenie otworéw lub ich owalizacja)
[129], dodatkowo nalezy sprawdzi¢ czy nie ma obecnych peknig¢ lub wygiec $rub;

-tozyska- sprawdzenie ich ogolnego stanu oraz dopasowania w ostonie;

-dlawiki oleju— sprawdzenie bicia promieniowego 1 osiowego;

-elementy obudowy - sprawdzenie stanu spr¢zyn i podktadek;

-zawory regulacyjne, odcinajace i obej$ciowe- otwarcie i sprawdzenie stanu;

-odplywy— sprawdzenie pod katem zaklinowania;

-pompg oleju— sprawdzenie tozysk, uszczelnien i wirnika;

-wizualng kontrole dla obszaréw wlotowych 1 wylotowych turbiny pod katem uszkodzen
spowodowanych ciatami obcymi (tzw. foreign object damage), korozja, erozja;

-badania endoskopowe obszaroéw niedostepnych;

-kalibracje systemow zabezpieczen.

Przeglady o pelnym zakresie wykonywane sa raz na ok. 100 tysigcy godzin eksploatacji.
Oproécz badan wymienionych powyzej skupiaja si¢ na kontroli takich czgsdci jak [69]:

-$ruby zlokalizowane w obszarze podwyzszonej temperatury— kontrola wydtuzen i zjawiska
relaksacji napre¢zen;

-wirnik— otwarcie kadtuba i sprawdzenie $§ladow tarcia, bicia promieniowego, topatek (w tym
krawedzi natarcia czynnika), pierscienia oporowego tozyska, topatek kierownicy;

-instalacja obiegu oleju— kontrola zbiornika oleju, jakosci oleju, chlodzenia oleju,
sprawdzenie ewentualnych przeciekow;

-rurociagi— kontrola rurociggow parowych pod katem nieszczelnosci, spawow, podpor.
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7. OPRACOWANIE OGOLNEJ STRATEGII EKSPLOATACJI 1
OBSLUGI OPARTEJ O ANALIZE RYZYKA

7.1. Optymalizacja okresow przeprowadzania obslugi prewencyjnej z uwzglednieniem
kryterium ryzyka

Do podstawowych dzialan wspomagajacych monitorowanie stanu materiatu naleza [130]:
-okreslenie wstepnego stanu eksploatowanego obiektu— przeprowadzenie szczegdlowych
ogledzin 1 badan z uzyciem profesjonalnej aparatury w celu diagnostyki stanu materiatu,
z uwzglednieniem faktu, iz mikropeknigcia moga znajdowac si¢ ponizej poziomu czutosci
przyrzadu i nie zosta¢ wykryte;

-opracowanie planu badan kontrolnych oraz sposobu monitorowania prawidtowos$ci pracy
obiektu z uwzglgdnieniem obszaréw objetych najwigkszym ryzykiem awarii— czgstos$¢
1 zakres dzialan powinien by¢ dobrany w taki sposdb, aby zapewni¢ mozliwo$¢ wykrycia oraz
zniwelowania wszystkich usterek i wad, ktore w najblizszym czasie mogtyby doprowadzi¢ do
powaznych uszkodzen;

-przeprowadzenie  zaplanowanej inspekcji— uzyskanie losowych 1 nie zawsze
przewidywalnych informacji o stanie obiektu;

-wdrozenie planu naprawczego majgcego na celu konserwacje i zabezpieczenie obiektu przed
uszkodzeniem, a takze naprawe lub wymiang elementéw wadliwych.

Kazda przeprowadzona kontrola umozliwia opracowanie dalszej strategii zwigzanej ze
sposobem postepowania w celu utrzymania dobrego stanu obiektu. Dzigki zebranym
informacjom mozliwe jest stworzenie scenariusza obrazujacego w jaki sposob oraz w jakim
tempie postepuje dany wykryty proces degradacji materiatu i tym samym wprowadzi¢ korekty
do pierwotnie opracowanych prognoz.

Uszkodzeniem, powodujacym jedng z najpowazniejszych awarii wirnika turbiny
parowej, jest kruche pekniecie, zapoczatkowane w okolicy otworu centralnego. Innym
mozliwym scenariuszem zniszczenia sg zaawansowane procesy zwigzane ze zmeczeniem
i petzaniem w rowkach cieplnych. Oba zjawiska, jak 1 sposdb prognozowania ich rozwoju
przedstawiono szczegdlowo w rozdziale 4. Najwazniejszymi dziataniami, jakie podejmuje si¢
w celu ochrony turbiny w tym zakresie, s3 dzialania prewencyjne, ktorych prawidtowe
przeprowadzenie pozwoli na uniknigcie niepozadanych zdarzen. Defekty otworow
centralnych sg dobrze rozpoznanym problemem zwigzanym z eksploatacja turbin [75,82,112].
Firmy zajmujace si¢ diagnostyka maszyn energetycznych posiadaja rozwigzania
umozliwiajace poprawne przeprowadzenie badan. Czgsto przeprowadzane jest kilka
czynnosci w odpowiednio zaplanowanej kolejnosci. Badania rozpoczynajg si¢
przygotowaniem materiatu poprzez jego oczyszczenie. Kolejnym krokiem sg ogledziny za
pomoca endoskopow, ktore umozliwiajg dostrzezenie nieprawidtowos$ci. Nastepnie wykonuje
si¢ badania z uzyciem cieczy penetracyjnych, co umozliwia odréznienie pegknie¢ od rys. Po
zawezeniu obszaru poszukiwan, stosowana jest metoda pradéw wirowych [112]. Innym
wyborem moze by¢ zastosowanie metody ultradzwickowej, polegajacej na wprowadzeniu fal
ultradzwiekowych do obiektu, ulegajacych odbijaniu, uginaniu lub rozproszeniu w miejscach
gdzie zlokalizowane sg nieciggtosci [117].

Uszkodzenia w rowkach cieplnych réwniez sa czestym zjawiskiem. Wynika to m.in
zich geometrii i wigzacej si¢ z nig koncentracja napr¢zen. Badaniami zalecanymi do
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wykonywania w takich obszarach sg te z wykorzystaniem przyrzadéw optycznych, cieczy
penetracyjnych czy pradow wirowych, a takze metoda replik z uwagi na mozliwos¢
identyfikacji zaawansowania procesOw pelzania [82].

Po przeprowadzeniu diagnostyki obiektu, mozliwe jest podjecie decyzji
o przeprowadzeniu prewencyjnej naprawy, ktoéra przywrdci prawidlowy stan materiatu.
W przypadku otworéw centralnych usunigcie peknigcia mozna uzyskac poprzez przetoczenie.
Stosuje si¢ rowniez szlifowanie wierzchniej warstwy w celu usuni¢cia materiatu o znacznym
stopniu degradacji [66,75,131]. Aby usung¢ skutki proceséw zuzycia w rowkach cieplnych
rowniez stosowane jest ich przetoczenie [131].

Oprocz wyboru metody badania, innym dylematem jest okreslenie czasu
przeprowadzenia kontroli. Moga si¢ one odbywaé¢ w statych odstgpach czasu. Niektorzy
eksperci wskazuja na koniecznos$¢ przeprowadzenia badan po 100 000 h eksploatacji turbiny
zarowno w przypadku kontroli otwordéw centralnych jak i rowkéw cieplnych [82]. Przy takim
podejéciu wystepuje mozliwos¢ niewykrycia zagrazajacego defektu na czas 1 doprowadzenie
do awarii. Zbyt duza czestotliwos¢ badan z kolei, wigze si¢ z kosztami zwigzanymi
z przeprowadzong ustugg oraz dodatkowym postojem obiektu. W tym przypadku pomocne
staje si¢ planowanie w oparciu o prawdopodobienstwo uszkodzenia. Czgsto rozwinigciem
metody jest analiza ryzyka, ktora obejmuje, nie tylko samo prawdopodobienstwo, ale rowniez
koszty jakie wystapig na skutek niepozadanego zdarzenia.

7.1.1. Przyklad zastosowania analizy ryzyka do zarzgdzania obstugg prewencyjng turbiny

Model obstugi oparty na ryzyku opisano w rozdziale 6.1, gdzie wspomniano ze ryzyko
techniczne rozumiane jest jako iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia i-tego zdarzenia
P; oraz jego konsekwencji C;, co opisane wzorem przyjmuje postac [42]:

R=ZPi'Ci (7.1)

Analiza ryzyka zostala wykorzystana do przeprowadzenia przyktadowych obliczen dla
wirnika WP turbiny parowej. Wykorzystano uprzednio wyznaczone prawdopodobienstwo
awarii zwigzanej z kruchym peknigciem w otworze centralnym oraz zuzyciem materiatu
w rowkach cieplnych (rozdziaty 4.1.3 i 4.2.3). Konsekwencjami awarii zwigzanej
z peknieciem s3 koszty C; zalozone na poziomie 100 jednostek umownych. Dla awarii
zwigzanej ze zuzyciem materialtu w rowkach termicznych przyjeto nizsze koszty C, na
poziomie 75 jednostek umownych. Obliczenia przeprowadzono dla scenariusza #3
eksploatacji, wymiaru poczatkowego pekniecia ag = 3 mm, odpornosci na kruche pekanie
K;. = 60 MPavm i zuzycia poczatkowego Z, = 0,5. Wyniki przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1 Przebieg ryzyka technicznego wirnika WP

Obliczenia ryzyka technicznego zostaly nastgpnie wykorzystane do okreslenia
okresow miedzyremontowych. Zatozono, ze naprawa poszczegdlnych obszarow wirnika
powinna zosta¢ przeprowadzona, gdy ryzyko awarii zbliza si¢ do wartosci 0,1. Warto$¢ ta
odpowiada sytuacji, w ktoérej prawdopodobienstwo awarii wynosi 0,001 przy kosztach na
poziomie 100 jednostek umownych lub 0,0013 przy kosztach na poziomie 75 jednostek
umownych. Naprawa polega na zniwelowaniu peknigcia (obszar I wirnika), przy czym ze
wzgledu na ograniczong dokladno$¢ metod pomiarowych, nie mozna wykluczy¢ istnienia
nieciaglo$ci, zatem mozna przyjac, ze po przetoczeniu otworu centralnego istnieje peknigcie
o wymiarze 2 mm, ktére bedzie ulega¢ dalszej propagacji. W przypadku rowkow termicznych
(obszar II wirnika), naprawa polega na ich przetoczeniu i usuni¢ciu zdegradowanej warstwy
materiatu. Zuzycie po przeprowadzeniu zabiegdéw mozna zalozy¢ woéwczas na poziomie 0.
Rys. 7.2 przedstawia przebieg ryzyka technicznego w czasie trwania eksploatacji. Korekta
stanu wirnika w obszarze I jest przeprowadzona jednokrotnie w 10-tym roku eksploatacji,
a w obszarze II dwukrotnie w 5-tym 1 17-tym roku eksploatacji.
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Rys. 7.2 Przebieg ryzyka technicznego wirnika WP z uwzglednieniem napraw
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Wyznaczone okresy przeprowadzenia remontdw oraz ich ilos¢ w przedstawionej
metodzie zaleza od przyjetego poziomu ryzyka dopuszczalnego. Dodatkowo wyznaczony
czas napraw dla obu obszaréw krytycznych wirnika przypada w innym roku eksploatacji, co
wigze si¢ z koniecznos$cia kilkukrotnego postoju turbiny. Istnieje zatem potencjat ulepszenia
modelu obliczen opartego na zaleznosci (7.1) poprzez jego dalsze rozbudowanie. Warto
rowniez uwzgledni¢ koszty zwigzane z kontrolg i poprawg stanu technicznego analizowanego
elementu (badania diagnostyczne, naprawy, wymiany czesci), a w przypadku dtugiego okresu
eksploatacji dyskontowac przeplywy pienigzne. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ wzorem
opisujacym wskaznik NPV (Net Present Value), ktory przyjmie postac [77,78 ,132]:

n N

NPV = fOCt L ﬂ_ ﬂ (7 2)
Z(1+r)t (1+r)t 0(1+r)f 4 (1+7)t '

=n

gdzie:
Pry — prawdopodobienstwo awarii w okresie poprzedzajgcym przeprowadzenie inspekeji lub
naprawy,
Pr, — prawdopodobienstwo awarii w okresie nastgpujgcym po przeprowadzeniu inspekcji lub
naprawy;
C; — przeptywy pieni¢zne zwigzane z awarig (m.in. remont, wymuszony postoj);
Cyt — przeptywy pieni¢zne zwigzane z przeprowadzanymi inspekcjami, badaniami
diagnostycznymi oraz potencjalnymi prewencyjnymi naprawami lub wymianami elementéw;
r — stopa dyskonta;
N — calkowity planowany czas eksploatacji;
n — rok, w ktorym przeprowadzana jest inspekcja, badanie diagnostyczne z naprawa lub
wymiang elementow.

Pierwszy, a zarazem jedyny dodatni czlon rdwnania przedstawia korzySci zwigzane

z tzw. uniknigtym ryzykiem awarii. Sg to przeplywy pieni¢zne, jakie zostatyby wydane
w zwigzku z niepozgdanym zdarzeniem, ktorego jednak udaje si¢ unikng¢ dzieki odpowiednio
zaplanowanym dzialaniom prewencyjnym. Drugi czton odpowiada za koszty zwigzane
z przeprowadzeniem inspekcji 1 badan diagnostycznych oraz naprawami lub wymianami
elementow. Trzeci oraz czwarty czton z kolei obrazuja straty, ktore zwigzane sa z ryzykiem
awarii, w okresie kolejno poprzedzajacym przeprowadzenie inspekcji (czton 3.) oraz
nastepujacym po przeprowadzonej inspekcji (czton 4.).

Podczas obliczen wskaznika NPV dla catego analizowanego okresu eksploatacji,
powstaje funkcja NPV (t), ktéra analizowana jest pod katem wystepowania maksymalnej
warto$ci, wskazujacej optymalny czas przeprowadzenia inspekcji o okreSlonym zakresie.
W celu przeprowadzenia analizy nalezy:

-okresli¢ scenariusze dalszej eksploatacji turbiny 1 scenariusze jej awarii,

-przeprowadzi¢ obliczenia zwigzane z procesami prowadzacymi do uszkodzen takimi jak,
np. propagacja peknig¢ czy procesy zuzycia materiatu;

-okresli¢ prawdopodobienstwo awarii obiektu;

-przeprowadzi¢ obliczenia NPV i znalez¢ jego najwigkszg wartosc.
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7.1.2. Zastosowanie wskaznika NPV dla pojedynczego obszaru zagroionego awariq

Przeprowadzono optymalizacj¢ wskaznika NPV na podstawie wcze$niejszych obliczen
prawdopodobienstwa zniszczenia, przedstawionych w rozdziatach 4.1.3 i 4.2.3 oraz dla tych
samych scenariuszy eksploatacji (sc. #1, sc. #2, sc. #3). Ponadto dokonano niezbgdnych
zatozen:

-koszty awarii C; zwigzanej z kruchym pgknigciem wirnika  przyjeto na poziomie
100 jednostek umownych (100% kosztow);

-koszty inspekcji oraz zwigzanych z nig dziatan prewencyjnych C,; przyjeto na poziomie
15 jednostek umownych (15% kosztow awarii). Inspekcja jest dokonywana raz w ciagu
zalozonego okresu eksploatacyjnego, a jej koszty sa ponoszone jednokrotnie. Dochodzi
wowczas do przeprowadzenia badan diagnostycznych w celu zidentyfikowania wielkosci
pekniecia oraz catkowitego jego usuniecia. W obliczeniach przyjmuje si¢ wowczas, ze nowy
wymiar poczatkowy wynosi 2 mm, tzn. ze moze istnie¢ niecigglo$¢, ktora nie zostanie
wykryta ze wzgledu na ograniczong czuto$§¢ metod pomiarowych, ale nie mozna wykluczy¢
jej wystepowania;

-przyjeto roczng stope inflacji i wptywajaca na koszty awarii, inspekcji 1 stope dyskonta na
poziomie 5% (inflacja umiarkowana);

-stopa dyskonta zostata okreslona na podstawie danych opublikowanych przez URE [133].
Wynika z nich, ze dla projekcji finansowych zwigzanych =z przedsiewzigciami
energetycznymi stopy dyskontowe szacowane byly w przedziale 4% - 20%. W dalszych
obliczeniach przyjeto wartos¢ 10%. Jest to realna stopa dyskontowa 7. uwzgledniajaca
inflacje. Postugujac si¢ zaleznoscia:

(7.3)

gdzie:

r — oprocentowanie zrodta finansowania (kredytu lub srodkéw wlasnych);

i — stopa inflacji;

mozna wyznaczy¢, ze oprocentowanie zrodta finansowego dla analizowanych przedsigwzigc
wynosi 15,5%.

Rys. 7.3 przedstawia wyniki obliczen dla wirnika WP oraz awarii na skutek
propagujacego peknigcia. Zatozono dwa poczatkowe wymiary pekniecia ap= 2 mm oraz
a,= 5 mm, a takze odporno$¢ na kruche pekanie K;.= 60 MPaym. W przypadku scenariusza
#1 wskaznik NPV przyjmuje dla calego analizowanego okresu warto$ci ujemne, co
potwierdza brak zasadnosci przeprowadzania naprawy prewencyjnej. Dla scenariuszy #2 1 #3
oraz mniejszego z wymiarOw poczatkowych rowniez obserwuje si¢ podobng tendencjg.
W przypadku wigkszego wymiaru poczatkowego z kolei, NPV przyjmuje wartosci dodatnie,
co wskazuje, ze przeprowadzenie inspekcji z naprawa korekcyjng jest uzasadnione
ekonomicznie w catym planowanym okresie eksploatacji, przy czym optymalny czas
przypada na rok 5-ty.
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Rys. 7.3 Zmiana wskaznika NPV dla réznych scenariuszy eksploatacji i awarii wirnika WP na skutek
propagacji pekniecia (ay=2 mm i ay= 5 mm)

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla drugiego ze zidentyfikowanych obszaréw
krytycznych, czyli rowkoéw cieplnych, gdzie dochodzi do zuzycia o charakterze
zmegczeniowo-petzaniowym. Ponownie dokonano odpowiednich zatozen wstepnych:

-koszty awarii C; zwigzanej ze zuzyciem materialu przyjeto na poziomie 75 jednostek
umownych (75% kosztow awarii zwigzanej z kruchym peknigciem wirnika ze wzgledu na
mniejsze konsekwencje takiego uszkodzenia);

-koszty inspekcji oraz zwigzanych z nig dziatan prewencyjnych C,; przyj¢to ponownie na
poziomie 15 jednostek umownych, ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystania podobnych
metod diagnostycznych oraz naprawczych co w przypadku pgknigcia w otworze centralnym.
Zatozono, ze zuzycie materialu niwelowane jest do poziomu 0.

-zalozenia dotyczace stopy inflacji oraz realnej stopy dyskonta pozostaja bez zmian.

Na rys. 7.4 zaprezentowano wyniki obliczen dla dwoéch wartosci zuzycia
poczatkowego: Zy= 01 Zy= 0,5. W przypadku scenariuszy #1 i #2 oraz Z,= 0 wskaznik NPV
w calym okresie przyjmuje wartosci ujemne, wigc dziatania prewencyjne nie s3 zalecane.
W pozostalych przypadkach z kolei mozna okres§li¢ optymalne czasy przeprowadzenia
inspekcji:

-dla sc. #1 1 Zy= 0,5: rok 10-ty,
-dla sc. #2 1 Z3=0,5: rok 8-my,
-dla sc. #3 1 Zy= 0: rok 8-my,

-dla sc. #3 1 Zy=0,5: rok 7-my.
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Rys. 7.4 Zmiana wskaznika NPV dla réznych scenariuszy eksploatacji i awarii wirnika WP na skutek
zuzycia zmgczeniowo-petzaniowego (Zo=01 Zy,=0,5)

7.1.3. Zastosowanie wskazinika NPV dla kilku obszarow lub elementow zagroionych
awariq

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wskaznika NPV dla kilku elementow, obszaréw
zagrozonych lub scenariuszy awarii (ktorych liczba wynosi l). W takiej sytuacji korzysta si¢
z modyfikacji wzoru w postaci [78,132]:

N I n I N
> L, Z Z RPN e SDIPN e S
1+t 1+ r)t . (1+7)t 4 (1+7)t '
j=1t=0 j=1t=n

1t=0

I
NG

j

Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ okreslenia optymalnego czasu
przeprowadzenia dziatan zwigzanych z obsluga prewencyjna dla catego obiektu, dzigki czemu
znaczaco skraca si¢ czas postoju remontowego i ogranicza koszty. Dodatkowo uwzglednic¢
mozna poczatkowy stan techniczny dla poszczegodlnych obszaréw indywidualnie. Podejscie
takie wykorzystano dla wirnika cze$ci wysokopreznej turbiny oraz dwoch przedstawionych
uprzednio potencjalnych scenariuszy awarii (propagacja pegknigcia oraz zuzycie
zmeczeniowo-petzaniowe). Zatozono réwniez dwa warianty poczatkowego stanu materiatu.
W pierwszym z nich przyjeto, ze ap,= 2 mm i Z,= 0, co wskazuje na dobry stan wirnika.
W drugim wariancie z kolei przyjeto, ze ap=5 mm i1 Z,= 0,5, co wskazuje na znaczacy stopien
zaawansowania procesOw zniszczenia. Na podstawie obliczen (rys. 7.5) stwierdzono brak
uzasadnienia ekonomicznego do przeprowadzenia dziatan prewencyjnych w dwoch
przypadkach: dla sc.#1 i sc.#2 oraz dobrego stanu poczatkowego materiatu. Dla innych
przyjetych zalozen mozna wyznaczy¢ optymalne okresy przeprowadzenia inspekcji
diagnostyczno-korekcyjnej:

-dla sc. #1, ap=5 mm 1 Z,= 0,5: rok 11-ty,
-dla sc. #2, ap= 5 mm i Zy= 0,5: rok 7-my,
-dla sc. #3, ap=2 mm 1 Z,= 0: rok 14-ty,

-dla sc. #3, ap=5 mm 1 Z,= 0,5: rok 7-my.
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Rys. 7.5 Zmiana wskaznika NPV dla réznych scenariuszy eksploatacji i réznych scenariuszy awarii
wirnika WP

Podobng analizg¢ przeprowadzono rowniez dla wirnika czesci sredniopreznej (rys. 7.6).
Tylko w przypadku sc. #1 1 dobrego stanu poczatkowego materiatu (ap= 2 mm 1 Zy= 0)
obserwuje si¢ ujemne warto$ci wskaznika NPV dla catego pozostatego czasu pracy. Dla
pozostalych wariantow okreslono optymalne czasy inspekcji:
-dla sc. #1, ag=5 mm i Zy= 0,5: rok 9-ty,
-dla sc. #2, ap=2 mm 1 Z,= 0: rok 16-ty,
-dla sc. #2, ap=5 mm 1 Z,= 0,5: rok 7-my,
-dla sc. #3, ag=2 mm i Zy= 0: rok 13-ty,
-dla sc. #3, ap= 5 mm i Zy= 0,5: rok 7-my.
Wyzsze warto$ci wskaznika NPV dla wirnika SP w poroéwnaniu z wirnikiem WP, wynikaja
gtownie ze zwickszonego ryzyka awarii spowodowanej utratg trwato$ci materiatu w rowkach
cieplnych ze wzgledu na wyzsze poziomy naprezen w przyjetych scenariuszach eksploatacji.
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Rys. 7.6 Zmiana wskaznika NPV dla réznych scenariuszy eksploatacji i réznych scenariuszy awarii
wirnika SP
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Rys. 7.7 przedstawia przebieg wskaznika NPV obliczanego zgodnie ze wzorem (7.4)
dla obu wirnikéw WP i SP oraz dwdch analizowanych scenariuszy awarii. Zatozono, ze stan
poczatkowy w obu wirnikach jest taki sam (dobry: ap= 2 mm i Zy= 0 lub $wiadczacy
o zaawansowanych procesach degradacji: ap= 5 mm i Zy= 0,5). Tak jak w poprzednich
wariantach, ponownie dla sc. #1 1 #2 oraz dobrego stanu poczatkowego materiatu,
przeprowadzenie dziatan prewencyjnych nie jest uzasadnione ekonomicznie, ze wzgledu na
ujemne wartosci wskaznika NPV (sc. #1) lub warto$ci wskaznika NPV bliskie 0 (sc. #2).
Z wykreséw wynika, ze jezeli wszystkie obszary zagrozone maja by¢ badane i naprawiane
jednokrotnie oraz rownocze$nie to optymalnym czasem bedzie:

-dla sc. #1, ag=5 mm i Zy= 0,5: rok 10-ty,
-dla sc. #2, ap=5 mm 1 Z,= 0,5: rok 7-my,
-dla sc. #3, ap=2 mm 1 Z,= 0: rok 13-ty,

-dla sc. #3, ap= 5 mm i Zy= 0,5: rok 7-my.
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Rys. 7.7 Zmiana wskaznika NPV dla réznych scenariuszy eksploatacji i réznych scenariuszy awarii
wirnikow WP i SP

Aby zbada¢ wplyw poszczegdlnych wielkosci na wskaznik NPV przeprowadzono
analiz¢ wrazliwo$ci, ktéra polega na zmianie jednego z parametrow, podczas gdy inne
pozostaja na poziomie przyjetych wartosci bazowych. Analiza zostata przeprowadzona dla
wskaznika obliczanego dla obu wirnikdw, scenariusza #3 eksploatacji 1 gorszego stanu
poczatkowego wirnikow. Poszczegbdlne parametry zmieniane byty o ok. £ 30%:

-koszty dziatan prewencyjnych C,;- pierwotnie 15 jednostek konwencjonalnych, dodatkowo
10 oraz 25 jednostek konwencjonalnych;

-stopa inflacji i- pierwotnie 5%, dodatkowo 3,5% 1 6,5%;

-oprocentowania zrédta finansowania r- pierwotnie 15,5%, dodatkowo 10,5% 1 20,5%.

Na podstawie uzyskanego wykresu (rys. 7.8) mozna stwierdzi¢, ze sposréd wybranych
parametrow, najmniejszy wptyw na wskaznik NPV maja koszty dzialan prewencyjnych C,,
ktorych spadek spowoduje wzrost wskaznika. Najwickszy wplyw z kolei ma wartos¢
oprocentowania zrodla finansowania r wptywajaca na stop¢ dyskonta- im bedzie mniejsza
tym wigksze bedzie NPV. Inaczej wyglada zalezno$¢ pomiedzy badanym wskaznikiem,
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a stopg inflacji tzn. ze jej wzrost spowoduje rowniez wzrost wskaznika. Zmiana zadnego
z parametrow C,., I oraz r nie wplywa na optymalny czas badan, ktory przypada dla
analizowanego wariantu w roku 7-mym.
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Rys. 7.8 Analiza wrazliwosci wskaznika NPV, sc. #3, ap,=5 mmi Z,= 0,5

7.2. Strategia dalszej eksploatacji i obslugi turbiny parowej

Analizy, metodologie oraz stworzone narz¢dzia obliczeniowe opisane we
wczesniejszych rozdziatach rozprawy doktorskiej moga zosta¢ wykorzystane do opracowania
ogolnej strategii dalszego wykorzystanie dlugo eksploatowanych obiektow energetycznych.
Odpowiedni doboér warunkow eksploatacji 1 obstugi (tzw. operation and maintenance O&M
planning) elementéw krytycznych pozwoli na bezpieczng kontynuacj¢ ich pracy rowniez
w warunkach zwigkszonej elastyczno$ci, przy jak najmniejszych naktadach inwestycyjnych.
Na rys. 7.9 przedstawiono ogolny algorytm postgpowania podczas tworzenia strategii.
Poczatkowo dokonywana jest identyfikacja elementow zagrozonych awarig oraz konkretnych
obszarow, gdzie moga wystgpowac zjawiska degradacji materialu. Nastepnie oceniany jest
poczatkowy stan techniczny wybranych elementéw. W sytuacji, gdy stan materiatu jest
nieakceptowalny, rozwaza si¢ wycofanie obiektu lub jego naprawe. Innymi danymi
wejsciowymi, jest przewidywany pozostaly czas eksploatacji, a takze warunki pracy, np. ilos¢
rozruchOw w ciggu roku, czas pracy w ciggu roku czy praca w trybie regulacyjnym. Na
podstawie zebranych informacji, dobiera si¢ warunki eksploatacji, np. poprzez okreslenie
dopuszczalnych naprezen pojawiajacych sie podczas rozruchéw obiektu. Dobdr nastepuje tak,
aby ryzyko awarii pozostawalo na niskim poziomie, a tym samym prognozowany stan
techniczny elementéw byt akceptowalny. Strategia O&M moze zostaé wowczas wdrozona.
Dobér sposobow eksploatacji w taki sposob nie zawsze jest mozliwy bez zmiany poczatkowo
zaktadanych warunkow, np. skrocenia pozostalego czasu pracy czy niedopuszczenia jednostki
do pracy regulacyjnej. Innym rozwigzaniem jest opracowanie warunkoéw eksploatacji
zapewniajacych bezpieczenstwo elementow krytycznych w krotszym okresie, a nastepnie
zaplanowanie dzialah zwigzanych z obstuga prewencyjng (naprawa, wymiang czgsci,
inspekcja). Po jej przeprowadzeniu ponownie dobiera si¢ warunki eksploatacji, zapewniajace
wysoka dyspozycyjnos$¢ obiektu az do konca planowanego czasu pracy.
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Rys. 7.9 Proponowany algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi obiektow energetycznych
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Na podstawie przedstawionego algorytmu przygotowano przykladowe strategie
zwigzane z planowaniem pracy turbiny parowej w zakresie O&M, ze szczegdtowym opisem
poszczegbdlnych krokéw. Przed przeprowadzeniem obliczen dokonano zatozen zwigzanych
z jej dalszym wykorzystaniem. Przewiduje si¢ zatem, ze rozpatrywana turbina pozostanie
w uzyciu co najmniej przez kolejnych 13 lat (do 2035 r.) z mozliwosciag wydluzenia czasu jej
pracy do 20 lat (do 2042 r.) [134]. Rozpatrywanym elementem krytycznym byt wirnik czesci
wysokopregznej. Aby sprosta¢ wymaganiom regulacyjnego trybu pracy w systemie zatozono,
ze w kazdym roku ilo$¢ rozruchow turbiny wynosi¢ bedzie 200, przy czym 25% z nich
realizowana bedzie w trybie ,,na zadanie”, ktory zaktada jak najszybszy proces uruchamiania,
powodujac tym samym maksymalne przyrosty naprezen obwodowych do 300 MPa w otworze
centralnym stopnia regulacyjnego (obszar I) i przyrosty naprezen zredukowanych do 450 MPa
w najbardziej obcigzonym rowku cieplnym (obszar II). Czas pracy pomigdzy rozruchami
wynosi 30 h.

7.2.1. Krotkoterminowa strategia eksploatacji i obstugi

Pierwsza opracowana strategia dalszego utrzymania analizowanego wirnika czgsci
wysokopreznej, zaklada pozostaty czas pracy turbiny wynoszacy 13 lat. Dodatkowo dla
calego okresu nie planuje si¢ dokonywania napraw prewencyjnych, przywracajacych
poczatkowy stan materialu. Dla przewidywanej ilosci rozruchow (200/rok) oraz
przewidywanego udzialu rozruchow szybkich (25%), dobrano poziomy napre¢zen
dopuszczalnych podczas pozostalych uruchomien, ktére nie musza by¢ przeprowadzane
w trybie ,,na zagdanie”. Dobdr napr¢zen zostat zrealizowany w taki sposob, aby w ciagu 13 lat
ryzyko awarii pozostawalo na niskim poziomie poprzez niedopuszczenie do wzrostu
prawdopodobienstwa uszkodzenia powyzej 0,001. W tym celu dokonano szeregu obliczen
zwigzanych z propagacja peknie¢ w otworze centralnym 1 wzrostem zuzycia
zmeczeniowo-petzaniowego w rowkach cieplnych. Aby uwzgledni¢ losowy charakter tych
proceséw postuzono si¢ metodag Monte Carlo oraz zalezno$ciami opisanymi w rozdziale 4.
Zatozono, ze poczatkowy wymiar peknigcia wynosi ap= 3 mm (z odchyleniem standardowym
na poziomie 0,5 mm), a odporno$¢ na kruche pegkanie dla materialu wirnika wynosi
K. = 60 MPaym (zodchyleniem standardowym 3 MPayvm. Dla zuzycia
zmeczeniowo-petzaniowego rozpatrzono dwa warianty poczatkowego stanu materiatu: Zy= 0
oraz Zy= 0,5 (z odchyleniem standardowym 0,05). Pozostale wartosci srednie i odchylenia
standardowe wielko$ci losowych nie ulegaja zmianie w stosunku do podanych w tabelach 4.2
14.5.

Na rys. 7.10 przedstawiono propagacje pekni¢¢ i prawdopodobienstwo uszkodzenia na
skutek przekroczenia wymiaru krytycznego pekniecia dla zakladanego okresu eksploatacii.
Obliczenia wykonano dla ré6znych warto$ci naprezenia obwodowego w zagrozonym obszarze
wirnika, powodowanego rozruchami, ktére nie s3 prowadzone w trybie ,,na zadanie”.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze dopuszczalna warto§¢ napr¢zenia w otworze
centralnym powinna wynosi¢ gy, = 220 MPa. Nie zostanie woOwczas przekroczone
prawdopodobienstwo 0,001 w caltym analizowanym okresie.
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a, mm Pr
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||~ a, =200 MPa ]
-=- 3, =220 MPa / :
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3
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0 2 4 6 8 10 12 14
1, lata
Rys. 7.10 Propagacja pgknig¢ i prawdopodobienstwo uszkodzenia wirnika turbiny w ciagu 13 lat
cksploatacji

Rys. 7.11 przedstawia przyrost zuzycia wynikajacego ze zjawiska zmeczenia
niskocyklowego 1 pelzania w rowkach cieplnych wirnika, a takze prawdopodobienstwo
osiggnigcia wartoSci granicznej Zg= 1, co odpowiada utracie trwatosci materialu w tym
obszarze. Zuzycie poczatkowe zatozono jako Z,= 0. Ponownie obliczenia wykonano dla
szeregu roéznych wartosci naprezenia podczas rozruchow. Prawdopodobienstwo 0,001 nie
zostanie przekroczone w ciggu 13 lat eksploatacji, gdy dopuszczalna warto$¢ ggep nie
bedzie wyzsza od 420 MPa.

Z P

1 — 10"
—e— Z, a=400 MPa =

1| -= z, c=420 MPa 1 102
—— 7, o=450 MPa

0.75 —| =~ Pf, 0=400 MPa .1 10°
- Pj, 5=420 MPa

|| =— P, c=450 MPa T

0.5 1 _ 10

4 E_ 106

0.25 1 107

1 +—10°

0 / T T T : 109
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t, lata

Rys. 7.11 Zuzycie materiatu i prawdopodobienstwo uszkodzenia wirnika turbiny w ciggu 13 lat
eksploatacji, Zy=0
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Aby zapewni¢ dopuszczalne wartosci naprezen, mozliwe jest zastosowanie
opracowanej uprzednio optymalizacji czasu nagrzewania wirnika (rozdziat 5.6.1 1 5.6.2),
ktéra w tym przypadku moze spehi¢ rolg systemu sterowania napr¢zeniami. System dobiera
optymalny przyrost temperatury pary dla kazdego zidentyfikowanego obszaru indywidualnie,
a nastgpnie wyznacza mniejszy z nich, ktory powinien zosta¢ zrealizowany. Zapewnia to, ze
w zadnym obszarze naprezenie dopuszczalne nie zostanie przekroczone.

Na rys. 7.12 przedstawiono przebiegi napr¢zen w otworze centralnym 1 rowku
termicznym wirnika, a takze dobrany przyrost temperatury pary. Optymalizowanym
rozruchem byt rozruch zimny (rys. 4.5). Poziom wyznaczonych naprezen dopuszczalnych nie
wymagat wstepnego nagrzewania wirnika. Maksymalna warto$¢ naprezenia obwodowego dla
obszaru I wynosi wowczas 227 MPa, a napr¢zenia zredukowanego dla obszaru II wynosi
424 MPa.

o, MPa T

500 — — Tp 540
—e— ohszar |
- | == obszar Il

400 (”"« "ﬁ 480

300

L.
{ \ -”) 420
200 7 :m‘ l\“ : 360
100 / . 300

o -l | . . ¢ | 240

0 40 80 120 160
t, min

Rys. 7.12 Przebieg naprezen w obszarach krytycznych i temperatury pary po zastosowaniu algorytmu
sterowania naprezeniami dla ggp,; = 220 MPa i 044y = 420 MPa

Algorytm opracowania opisywanej strategii przedstawiono na rys. 7.13. Powstal on
na bazie schematu zaprezentowanego na rys. 7.9. Dodatkowo wprowadzono najwazniejsze
informacje dotyczace analizowanego wariantu.
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Wirnik

obszar 111

Strategia Eksploatacji i Obslugi (O&M)

v

WP,

Identyfikacja elementow krytycznych

'

Dane wejsciowe

v

\ 4

A

ap=3 mm, Stan Zaktadany Przewidywane
Zy=0 techniczny czas pracy warunki pracy
| t=13 lat

!

v

Nieakceptowalny

Akceptowalny

!

200 rozruchoéw/rok,
25% ,,na zadanie”

Wycofanie lub
naprawa

A

Dobor warunkéw eksploatacji

P; < 0,001 dla

'

Prognoza stanu technicznego

t=13lat

Ggopr = 220 MPa
Gdopll =420 MPa

v

Akceptowalny

Wdrozenie
strategii

:

Nieakceptowalny

Rys. 7.13 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej, ag = 3 mm, Z, =0,

Analogiczne

obliczenia

przeprowadzono

t=13 lat

dla

WYZSZEZ0

poziomu zuzycia

poczatkowego w rowkach cieplnych Z,= 0,5. W takim przypadku nie jest mozliwe dobranie
naprezenia, ktoére zapewniloby brak przekroczenia prawdopodobienstwa 0,001 w zaktadanym
okresie eksploatacji, przy utrzymaniu zalozenia, ze 25% rozruchow jest prowadzonych
w trybie szybkim. Turbina nie powinna by¢ wowczas przeznaczona do pracy regulacyjnej
1 mozna dla niej dobra¢ przyrosty naprezen, ktore powinny by¢ zachowywane przy kazdym
prowadzonym uruchomieniu. Na rys. 7.14 przedstawiono propagacj¢ pekniec¢ i zwigzane z nig

prawdopodobienstwa uszkodzenia dla takiego wariantu. Dopuszczalna warto$¢ napre¢zenia

WYyNosi 04op1= 210 MP
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z Ps
1 —| = Z, 0=200 MPa = 10"
=7, =210 MPa E
Al = Z, =220 MPa 1 4p?
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1 // a4
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_ // ;_ 106
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0 | : / . . . . 10°
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t, lata

Rys. 7.14 Zuzycie materiatu i prawdopodobienstwo uszkodzenia wirnika turbiny w ciggu 13 lat
eksploatacji, Zy= 0,5

Ponownie skorzystano z algorytmu sterowania naprezeniami dla analizowanego
wariantu, w ktorym rozruchy nie sg prowadzone w trybie ,na zadanie”, a dopuszczalne
naprezenie w obszarze Il wynosi 210 MPa (rys. 7.15). Naprezenie to jest na tyle niskie, ze
w przypadku rozruchu ze stanu zimnego konieczne bedzie wstgpne nagrzanie wirnika tak, aby
réznica temperatur miedzy parg omywajgca i materialem wirnika nie przekraczata 70°C.
Dodatkowo determinuje ono predkos¢ nagrzewania wirnika, tzn. ze dopuszczalne napr¢zenie
w otworze centralnym nie bedzie mialo znaczenia podczas dziatania algorytmu i jego
maksymalna warto$¢ wynosi ok. 190 MPa.

a, MPa — T,%C
250 —1 P 540
-o— obszar |
| -= obszar |l /_ L
200 — 7 480
150 420

RV
.

o - T T T T T 240

0 40 80 120 160 200
t, min

Rys. 7.15 Przebieg naprezen w obszarach krytycznych i temperatury pary po zastosowaniu algorytmu
sterowania naprezeniami dla gg,p, ;= 210 MPa
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w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analizg ryzyka

Rys. 7.16 przedstawia podsumowanie zastosowanej strategii O&M dla drugiego
wariantu. Poczatkowe zatozenia dotyczace dopuszczenia jednostki do pracy regulacyjnej
(Sciezka oznaczona numerem 1.), powoduja niemozno$¢ dobrania warunkéw eksploatacji
1 konieczno$¢ zmiany trybu pracy ($ciezka oznaczona numerem 2.).

Strategia Eksploatacji i Obslugi (O&M)

'

Wirnik WP,
obszar 111

Identyfikacja elementow krytycznych

v

Dane wejsciowe

<
)l

v

A4

A4

Przewidywane
warunki pracy

ap =3 mm, Stan Zaktadany
Zy=0,5 techniczny czas pracy
| t=13lat
A4
Nieakceptowalny Akceptowalny

1. 200 rozruchow/rok,
25% ,,na zadanie”
2. 200 rozruchow/fok,
0% ,,na zadanie”

I |

A l.

Wycofanie lub

naprawa

Dobér warunkéw eksploatacji o)

'

Prognoza stanu technicznego

2.P;<0,001dlat=13lat

1. Pr > 0,001 dlat=13lat

brak
Ggopr = 220 MPa
Udopll =210 MPa

v

Akceptowalny

\4

Wdrozenie
strategii

v

Nieakceptowalny

v

'

Dobor warunkow
eksploatacji dla
krotszego czasu pracy

Zmiana danych
wejsciowych

[

200 rozruchow/rok,
0% ,,na zadanie”

Rys. 7.16 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej, ag = 3 mm, Z, = 0,5,

t=13lat

7.2.2. Dlugoterminowa strategia eksploatacji i obstugi

Drugi opracowany wariant eksploatacji zaktada mozliwo$¢ wydtuzenia czasu pracy po
13 latach o kolejne 7 lat. W takim przypadku, w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa i ograniczenia mozliwos$ci wystapienia potencjalnej awarii, konieczne bgdzie
przeprowadzenie dziatan prewencyjnych takich jak badania diagnostyczne i naprawa
korekcyjna stanu materiatu w obszarach krytycznych.
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Nowa strategia bazuje na wczesniejszych obliczeniach przedstawionych w rozdziale
7.2.1. Oznacza to, ze w pierwszym kroku dobrano warto$ci naprezen w taki sposob, aby
w ciggu 13 lat prawdopodobienstwo zdarzenia niepozadanego nie przekroczylo wartosci
0,001. Aby zrealizowa¢ zatozenia korzysta si¢ z systemu sterowania naprezeniami. W tabeli
7.1 przedstawiono podsumowanie uprzednio wyznaczonych warto$ci.

Tabela 7.1 Wyznaczone warto$ci naprezen podczas rozruchow wirnika turbiny parowej

Obszar krytyczny Rozruchy ,,na zadanie” Pozostale rozruchy

a,=3mm,Z,=0

Obszar I (otwor centralny) o =300 MPa o = 220 MPa
Z W
Y (sktadowa obwodowa) (sktadowa obwodowa)
o = 450 MPa o = 420 MPa

Ob II k ciepl
szar II (rowek cieplny) (naprezenie zredukowane) | (naprezenie zredukowane)

ap=3mm,Z,=0,5

, o = 190MPa
Obszar I (otwor centralny) — (skladowa obwodowa)
o = 210 MPa

Obszar 11 (rowek ciepln -
Z (row ieplny) (naprezenie zredukowane)

W celu wyznaczenia optymalnego czasu przeprowadzenia dzialan prewencyjnych
skorzystano ze wskaznika NPV [78,132] opisanego wzorem (7.4). Przyjeto nast¢pujace
zatozenia:

-podczas eksploatacji turbiny korzysta si¢ z algorytmu sterowania napr¢zeniami w celu
utrzymania wartosci przedstawionych w tabeli 7.1 do momentu wdrozenia dziatan
prewencyjnych, po ktérych mozliwe jest przeprowadzenia wszystkich pozostatych rozruchow
w trybie przyspieszonym (,,na zadanie™);

-korekta stanu polega na catkowitym zniwelowaniu pgknigcia. Wowczas w obliczeniach
przyjeto, ze ap= 2 mm, tzn. ze peknigcie jest na tyle male, ze jego wykrycie moze by¢
niemozliwe z uwagi na ograniczong dokladno$¢ metod pomiarowych, lecz nie mozna
wykluczy¢ jego istnienia 1 dalszej propagacji. Ponadto przyjeto, ze po przeprowadzeniu
korekty, zuzycie materiatu w rowkach termicznych spada do poziomu 0 (poprzez
przetoczenie rowkow, usunigcie zdegradowanej warstwy materiatu);

-poczatkowo koszty awarii C; na skutek peknigcia wynosza 100 jednostek umownych, a na
skutek  zuzycia 75  jednostek umownych. Koszty dzialan  prewencyjnych
C,+ zkolei, dla obu obszarow wirnika wynosza 15 jednostek umownych i sg ponoszone
jednokrotnie. Koszty w kolejnych latach ulegaja zmianie na skutek zatozonej stopy inflacji;
-stope inflacji zatozono na poziomie i = 5% (inflacja umiarkowana), oprocentowanie Zrodta
finansowania zalozono jako r =15,5%. Realna stopa dyskonta wynosi woéwczas ;. =10%, co
odpowiada warto$ciom przyjmowanym dla inwestycji z zakresu energetyki w Polsce [133];
-aby okreslic wpltyw poszczegdlnych parametrow na przebieg wskaznika NPV,
przeprowadzono analiz¢ wrazliwo$ci. Obliczenia wykonano zatem kilkukrotnie zmieniajac
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takie wartosci jak: C., = 10 lub C..= 20, i= 3,5% lub i= 6,5%, r= 10,5% lub
r=20,5%.

Na rys. 7.17 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika NPV dla poczatkowego
wymiaru pekniecia ap= 3 mm i poczatkowego zuzycia Z,= 0 oraz dla pierwotnie zatlozonych
wartosci poszczeg6élnych parametréw, a takze jego analiz¢ wrazliwosci. Optymalnym czasem
podjecia dziatan prewencyjnych jest rok 15-ty. Zgodnie z oczekiwaniami, w okresie
pierwszych 13-stu lat niskie ryzyko awarii zapewniane jest przez odpowiedni dobor
warunkow rozruchu i zachowanie poziomu napr¢zen na bezpiecznym poziomie. Gdy zostanie
natomiast podj¢ta decyzja o kontynuacji pracy turbiny w kolejnych latach, niskie ryzyko
awarii zapewni odpowiednia obsluga polegajaca na wykonaniu badan diagnostycznych wraz
z naprawg prewencyjng. Podsumowanie oméwionej strategii przedstawiono na rys. 7.18.

—#— pierwotne
NPV - Ct=10
120 | = C=20
- =3 5%
- | -8 i=6,5%
—— =10,5%
a0 L ™ r=20,5%
—a—a—8—
40 1*4 i
/_I(_‘r__a—o—lr'_r_‘
0 f !
-40 - T T T

0 4 8 12 16 20
i, lata

Rys. 7.17 Przebieg wskaznika NPV dla ay= 3 mm, Z,=0
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w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analiz¢ ryzyka

Strategia Eksploatacji i Obstugi (O&M)

v

Wirnik WP,
obszar 11l

Identyfikacja elementow krytycznych

'

Dane wejsciowe

v

A

ap=3 mm, Stan Zaktadany
=0 techniczny czas pracy
| £ =20 lat
A \4
Nieakceptowalny Akceptowalny

:

Wycofanie lub
naprawa

v

Przewidywane
warunki pracy

200 rozruchow/rok,
25% ,,na zadanie”

y

Dobér warunkow eksploatacji

'

Prognoza stanu technicznego

brak

Pr > 0,001 dla ¢t = 20 lat

.

Akceptowalny

t=13lat

|

Ogqopr = 220 MPa

A

Nieakceptowalny

Gaopn =420 MPa

!

Dobdr warunkow
eksploatacji dla
kroétszego czasu pracy

v

NPV ax Wroku 15-tym

Wdrozenie obstugi
prewencyjnej

v

Gaopr = 300 MPa
Gdopll =450 MPa

Dobo6r warunkow
eksploatacji

v

Prognoza stanu
technicznego

Zmiana danych
wejéciowych

Pr < 0,001 dla ¢t =20 lat ¢

Akceptowalny

Nieakceptowalny

Wdrozenie
strategii

Rys. 7.18 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej, ag =3 mm, Z, =0,
t =20 lat
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Wskaznik NPV zostal obliczony rowniez dla drugiego wariantu, w ktérym
ap=3 mm iZy= 0,5 (rys. 7.19). Poczatkowy stan materiatu w rowkach cieplnych wykluczyt
w tym przypadku mozliwos$¢ pracy turbiny w trybie regulacyjnym bez wykonywania korekty
stanu. Na podstawie warto$ci przyjmowanych przez wskaznik mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzanie dzialan prewencyjnych (w tym rowniez ewentualnej naprawy), nie jest
optacalne praktycznie dla zadnego z wariantow. Wyjatek stanowilaby sytuacja, w ktorej
wystapi dlugoletnia zwigkszona stopa inflacji. Wynika to gléwnie z niskiego ryzyka awarii na
skutek kruchego pekania w otworze centralnym, ze wzgledu na obnizony poziom naprezen
(nizszy niz dopuszczalny, wyznaczony na podstawie obliczen). Z uwagi na ujemne wartosci
wskaznika NPV, jego wrazliwo$§¢ na poszczegdlne parametry jest réwniez zachwiana
w stosunku do przewidywan. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggnac
wniosek, ze w sytuacji stwierdzenia wysokiego poczatkowego poziomu zuzycia materiatu,

warto od razu przeprowadzi¢ naprawe korekcyjng, mimo koniecznos$ci poniesienia kosztow.

NPV
50

-50

-100 /// -+ pierwotne H
/ - Crt=10

/
o4 - Cr=20
- =3,5%

~H0 - =6,5% I
i ——r=10,5%

e 1=20,5%
‘200 T T T T T
0 4 8 12 16 20
t, lata
Rys. 7.19 Przebieg wskaznika NPV dla ay= 3 mm, Z,= 0,5

Na rys. 7.20 przedstawiono schematycznie sposéb prowadzenia obliczen. Poczatkowo,
korzystajac z uprzednio przygotowanej strategii dla 13 lat eksploatacji, zatozono ze turbina
nie jest dopuszczona do pracy regulacyjnej. Z uwagi na brak mozliwosci dobrania poziomow
naprezen w taki sposob, aby zachowane byto niskie ryzyko awarii dla 20 lat pracy, rozwaza
si¢ przeprowadzenie obslugi prewencyjnej, ktéra umozliwitaby bezpieczne zwickszenie
elastycznosci jednostki. Po analizie wynikéw obliczen stwierdzono jednak brak zasadno$ci
ekonomicznej przeprowadzania naprawy i zaleca si¢ wdrozenie dziatan prewencyjnych juz na
poczatku rozpatrywanego okresu. Pozwoli to na bezpieczne dopuszczanie turbiny do pracy
regulacyjnej, co wiagze si¢ z dodatkowymi zyskami zwigzanymi z petnieniem takiej roli
W systemie energetycznym.
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Strategia Eksploatacji i Obshugi (O&M)

v

Wirnik V_VP’ Identyfikacja elementow krytycznych
obszar 111 l

Dane wejsciowe

<
«

v ‘ v

ap=3 mm| Stan Zaktadany Przewidywane
Zo=0,5 techniczny czas pracy warunki pracy
l | ¢ t =20 lat 200 rozruchow/rok,
0% ,,na zadanie”

Akceptowalny

I |

4

Dobor warunkow eksploatacji | brak

'

Prognoza stanu technicznego
[ Pr>0,001dlat=13 lat

| '

t=13 lat Nieakceptowalny
l Ogopr = 220 MPa |
Gaopir =210 MPay i
Dobor warunkow Zmiana danych
eksploatacji dla wejsciowych

krétszego czasu pracy
NPV <0 v B

brak zasadnosci

. Wdrozenie obstugi
przeprowadzenia prewencyjne;
obslugi prewencyjnej *

Oqopr = 300 MPa Dobor warunkow
Taoprr = 450 MPa eksploatacji

v

Prognoza stanu
technicznego

Pr > 0,001 dla ¢t = 20 laf

Akceptowalny Nieakceptowalny

v |

Rozwazanie przeprowadzenia

naprawy prewencyjnej na
poczatku analizowanego okresu

Rys. 7.20 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej, ay = 3 mm, Z, = 0,5,
t =20 lat
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W obliczu konieczno$ci przeprowadzenia transformacji energetycznej w Polsce, dtugo
eksploatowane bloki weglowe klasy 200 MW moga w kolejnych latach odgrywaé jedna
z kluczowych r6l. Wynika to z ich duzej stabilno$ci pracy i wysokich wspdtczynnikow
dyspozycyjnosci, tzn. ze moga zapewni¢ dostarczenie energii elektrycznej do odbiorcow
koncowych, w sytuacji, gdy produkcja mocy z innych zrodet nie jest mozliwa. Problem ten
dotyczy gtownie zrdédet odnawialnych, ktorych funkcjonowanie $cisle zwigzane jest
z warunkami atmosferycznymi. Obserwuje si¢ zatem tendencj¢ do wzrostu elastycznosci
jednostek konwencjonalnych, ktoére przejmuja role bilansowania systemu energetycznego.
Coraz silniej zauwazalny elastyczny rezim pracy blokow 200 MW, zwigzany z czgstymi
rozruchami z réznych standow cieplnych, licznymi zmianami mocy czy praca przy
zmniejszonym obcigzeniu wigze si¢ z intensyfikacja procesOw zniszczenia 1 zuzycia
materiatu, ktorych konsekwencja moga by¢ kosztowne awarie, a w przypadku niektdrych
zrodet ich catkowite wykluczenie z systemu. W zwigzku z aktualnymi problemami,
w rozprawie doktorskiej podjeto probe doboru warunkow eksploatacji oraz planowania badan
diagnostycznych dla poszczegdlnych elementéw turbin parowych, tak aby zapewnié
bezpieczenstwo ich dalszego funkcjonowania, szczegdlnie w okresie przejsciowym, do
momentu  wdrozenia  alternatywnych  technologii ~w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym.

Poczatkowym etapem pracy byla analiza aktualnego stanu systemu wytworczego
i kierunku jego dalszego rozwoju, a takze prognoz zapotrzebowania na energi¢ w Polsce.
Zestawiono réwniez wszystkie funkcjonujace obecnie JWCD, ze szczegdlnym
uwzglednieniem blokéw klasy 200 MW, dla ktorych prowadzone byly dalsze badania.
Opisano ich aktualny sposob eksploatacji 1 gtbwne trendy jego zmiany.

Dla analizowanych blokéw, wskazano obszary wystepowania najczgstszych awarii.
Podkreslono, ze az 25% uszkodzen dotyczy turbiny i s3 one powodowane przez takie
zjawiska jak erozja, korozja, zmgczenie czy pelzanie, ktére wystgpuja w obszarach
szczegblnie narazonych takich jak wirniki, uszczelnienia labiryntowe, topatki czy kadtuby.
Przedstawiono réwniez rzeczywiste awarie turbozespotu i uktadu olejowego, ktére opisano
w literaturze.

Dokonano réwniez oceny skutkow zwiekszonej elastycznosci pracy blokow
weglowych. W tym celu stworzono metodologi¢ prognozowania stanu krytycznych
elementéw turbiny pod katem wystepowania propagacji peknigcia w otworze centralnym
wirnika lub zuzycia materiatu w rowkach cieplnych, gdzie dochodzi do kumulacji naprezen.
Opracowano trzy scenariusze dalszej eksploatacji oraz okreslono przewidywany pozostaty
czas pracy (13 1 20 lat) dla wirnikow czesci wysoko i $rednioprgznej. Przyrost wymiaru
peknigcia w warunkach zmiennego obcigzenia 1 w czasie trwania stanu ustalonego, zostat
oszacowany przy uzyciu zalezno$ci opisywanych w literaturze oraz metody Monte Carlo ze
wzgledu na losowy charakter poszczegolnych wielkosci. Dodatkowo wyznaczono
prawdopodobienstwo jednej z najpowazniejszych awarii turbiny zwigzanej z przekroczeniem
wymiaru krytycznego peknigcia, co prowadzi do kruchego pgkania wirnika. Podobna analiza
zostala wykonana dla rozwoju zjawiska zuzycia zme¢czeniowo-pelzaniowego w rowkach
cieplnych wirnikéw. Ponownie metoda Monte Carlo zostata wykorzystana do prognozowania
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przyrostu zuzycia dla réznych opracowanych scenariuszy eksploatacji. Okreslono réwniez
prawdopodobienstwo uszkodzenia zwigzane z wyczerpaniem trwalo$ci materialu w tym
obszarze. Aby zwigkszy¢ uniwersalno$¢ prowadzonych analiz, oprocz réznych scenariuszy
eksploatacji, wzigto pod uwage rowniez rézny stan poczatkowy materialu tj. roézny
poczatkowy wymiar pgknigcia a, 1 rézny poziom zuzycia Zj,.

Zidentyfikowane zjawiska degradacji materiatu $cisle zwigzane s3 z poziomem
naprezen jakie wystepuja zwlaszcza w czasie trwania stanoOw nieustalonych, w tym
rozruchow. Skutecznym narz¢dziem zarzadzania eksploatacja turbiny jest optymalizowanie
sposobu nagrzewania poszczegdlnych elementow. Celem optymalizacji jest skrocenie
rozruchu przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego, bezpiecznego poziomu naprezenia.
Zaprezentowano dwa rézne podej$cia do tego zagadnienia: optymalizacj¢ statyczng oraz
dynamiczng. Statyczna polega na modyfikacji znanych charakterystyk rozruchowych (np.
dostarczonych przez producenta). Wyznaczone tempo nagrzewania powinno by¢ nastepnie
zachowane podczas rozruchu turbiny. W podejs$ciu dynamicznym z kolei, tempo nagrzewania
dobierane jest w czasie rzeczywistym, w kazdej minucie prowadzonego rozruchu poprzez
monitorowanie napr¢zenia w obszarach krytycznych. W celu opracowania takiego
rozwigzania niezbedne bylo stworzenie algorytmu biezacej kontroli naprgzen dla
poszczegolnych elementow do ktorych nalezaty:

-wirniki czg$ci wysoko 1 $redniopreznej (WP i SP)- obszary zlokalizowane w okolicach
otworu centralnego pierwszego stopnia oraz obszary rowkow termicznych uszczelnienia,
-kadtub wewnetrzny czesci wysokopreznej turbiny;

-zawOr odcinajacy.

Opracowano zaleznos$ci, ktore umozliwity okreslenie wptywu obcigzenia powierzchniowego
(od cis$nienia) 1 masowego (od wirowania masy wlasnej) na poziom naprgzen dzigki
przeprowadzonym obliczeniom metoda elementéw skonczonych. W przypadku wyznaczania
naprezen termicznych w trybie online zastosowano funkcje wptywu w postaci funkcji
Green’a oraz metode superpozycji z wykorzystaniem calki Duhamel’a. Podczas rozruchu
turbiny wystepuje duzy zakres zmienno$ci wspotczynnika wnikania ciepta a. Aby uwzglednic¢
jego wplyw na dokladno$¢ prowadzonych obliczen, zastosowano ide¢ zmodyfikowanej
temperatury pary oraz zaproponowane ulepszenia metody, w postaci wspotczynnikow
korekcyjnych oraz podzialu okresu rozruchu na poszczegdlne etapy. Optymalizacja
dynamiczna z uzyciem algorytmu kontroli napr¢zen zostala przeprowadzona dla wirnika
cz¢$ci WP. Przeanalizowano oba zidentyfikowane obszary krytyczne oraz rozruchy z réznych
stanéw cieplnych. Sledzenie naprezeh w czasie rzeczywistym moze byé réwniez
wykorzystane do monitorowania procesOw degradacji materiatu w trybie online.

Po dokonaniu szerokiej analizy naprezeniowej w elementach krytycznych stwierdzono
podwyzszony poziom naprezenia obwodowych w otworach centralnych wirnikow.
Dodatkowo w obszarach tych, cz¢sto stwierdza si¢ niecigglosci oraz inne wady materiatowe
powstate w wyniku obrobki technologicznej jeszcze na etapie produkceji wirnika. W zwigzku
z tym przeprowadzono badania laboratoryjne zwigzane z okres$leniem temperatury przejscia
krucho-plastycznego oraz odpornosci na kruche pekanie dla stali wirnikowej. Probki do badan
pobrano z tarczy stopnia regulacyjnego wirnika wycofanego z eksploatacji, ktérego
szacowany czas pracy wynosi 200 000 h. Pobieranie materialu odbywato si¢ w kierunku
obwodowym 1 promieniowym, aby okresli¢ potencjalng anizotropi¢ wlasnosci materiatu.
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Pierwszym przeprowadzonym badaniem byta proba udarnosci metodg Charpy’ego. Kolejnym
etapem, byto wykonanie badania dla mikropobek metodg SPT (Small Punch Test). W tym
celu przygotowano probki obwodowe i promieniowe, dla ktoérych przeprowadzano mikro
probe ttoczenia w réznych temperaturach przy uzyciu instalacji chtodzenia cieklym azotem.
Dzigki otrzymanym wynikom okreslono temperature przejscia krucho-plastycznego oraz jej
korelacje¢ z wartoSciami otrzymanymi za pomocg badania standardowego (metoda
Charpy’ego). Wspotczynnik korelacyjny dla wykorzystywanego stanowiska pomiarowego
znajdujacego si¢ w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej
wyniost 2,346.

Szacowanie prawdopodobiefstwa awarii jest szczeg6lnie pomocnym narz¢dziem do
racjonalnego planowania obstugi prewencyjnej turbiny parowej, w szczegolnosci dla metod
opartych o analiz¢ ryzyka (tzw. risk-based maintenance). Do optymalizacji okresu
przeprowadzenia inspekcji, polegajacej na przeprowadzeniu badan diagnostycznych oraz
ewentualnej naprawy prewencyjnej, zaproponowano uzycie dedykowanego wskaznika NPV,
ktory uwzglednia przeptywy pienig¢zne zwigzane z:

-uniknietym ryzykiem awarii, tzn. ryzykiem zwigzanym z awarig, do ktorej nie dojdzie
w calym rozpatrywanym okresie, dzigki przeprowadzonym dzialaniom prewencyjnym,
-ryzykiem awarii w okresie poprzedzajacym przeprowadzenie dziatan prewencyjnych,
-ryzykiem awarii w okresie nast¢pujacym po przeprowadzeniu dziatan prewencyjnych,
-kosztami zwigzanymi z planowanymi dziataniami prewencyjnymi.

Wskaznik NPV moze postuzy¢ do okreslenia optymalnego czasu przeprowadzeni inspekcji
w przypadku pojedynczego obszaru (np. propagacja peknig¢ w otworze centralnym wirnika
WP), kilku obszaréw (np. propagacja peknie¢ w otworze centralnym 1 zuzycie w rowkach
cieplnych wirnika WP) oraz kilku obszaréw 1 kilku elementdw (np. obszary krytyczne
wirnikow WP 1 SP). Podstawowymi badaniami diagnostycznymi jakie zostaly
zaproponowane dla otwordéw centralnych wirnikow oraz rowkow termicznych jest
wykorzystanie endoskopdw, cieczy penetracyjnych, metody MPM (magnetycznej pamigci
metalu), metody magnetyczno-proszkowej lub pradéow wirowych. Do napraw korekcyjnych
w przypadku otworu centralnego i rowkdéw termicznych zalicza si¢ ich przetoczenie.

Podsumowaniem przeprowadzonych badan jest stworzenie uniwersalnej strategii
dalszej eksploatacji 1 obstugi obiektéw energetycznych, wraz ze szczegétowymi przyktadami
opracowanymi dla turbiny parowej oraz elementu krytycznego jakim jest wirnik WP. Dla
kolejnych 13 lat pracy, opisano przewidywany sposob eksploatacji (ilos¢ godzin, ilos¢
rozruchow, udziat rozruchow prowadzonych w trybie ,,na zadanie) oraz dobrano wartosci
naprezen dopuszczalnych, ktére zapewnia zachowanie niskiego ryzyka awarii zwigzanej
zkruchym pekaniem 1 wyczerpaniem trwato$ci zmeczeniowo-petzaniowej wirnika.
Zaprezentowano sposob funkcjonowania systemu sterowania naprezeniami, ktory oparty jest
na algorytmie optymalizacji nagrzewania. Zapewnia on utrzymanie napr¢zen na zadanym
poziomie w obu obszarach krytycznych. W sytuacji, gdy eksploatacja zostanie przedtuzona
o kolejne 7 lat (tacznie do 20 lat) dodatkowo zaproponowano wykorzystanie wskaznika NPV,
pozwalajacego na okreslenie optymalnego czasu przeprowadzenia dziatan prewencyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz po dokonaniu szczegotowej analizy
uzyskach wynikéw mozna sformutowac nastepujace wnioski:
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-Analiza prognozowanych zmian w strukturze systemu energetycznego oraz prognozy
wzrostu zapotrzebowania na moc wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ wystgpienia niedoboru
podazy mocy, zwlaszcza w sytuacji zbyt wczesnego wycofania zrodet weglowych. Problemy
zwigzane z dyspozycyjnoscia OZE sprawiaja, ze nie mogg one zastapi¢ stabilnych blokow
konwencjonalnych, ktére obecnie pokrywaja zapotrzebowanie na energi¢ w okresie
cyklicznie wystepujacych szczytow. Ponadto planowany rozwdj sieci jednostek gazowych
cechuje si¢ duza niepewnoscig ze wzgledu na obecng sytuacja geo-polityczng 1 potencjalne
problemy zwigzane z dostgpnoscig surowca.

-W sytuacji nieuniknionego wzrostu udziatu OZE w systemie elektroenergetycznym, istnieje
konieczno$¢ bilansowania zmieniajacego si¢ zapotrzebowania za pomocg jednostek
konwencjonalnych. Na podstawie wskaznikéw eksploatacyjnych takich jak wskaznik
dyspozycyjnosci (AF) 1 wskazniki awaryjnosci (FOR i FOF) stwierdzono, ze role taka
w Polsce moga spetlnia¢ bloki klasy 200 MW i1 360 MW. Dzigki przeprowadzonym
modernizacjom, zostaly one rowniez dostosowane do wymagan srodowiskowych.

-Od jednostek pehiacych role regulacyjng w systemie wymagany jest znaczacy wzrost
elastycznosci poprzez zwigkszenie liczby rozruchow (nawet 200-300 w ciggu roku), tempa
nagrzewania, okresOw zmian mocy, a takze obnizanie minimum technicznego (do 40% mocy
nominalnej).

-O mozliwosci dalszego wykorzystania wyzej wymienionych blokéw bedzie decydowaé m.in.
ich obecny stan techniczny, zwlaszcza stan wirnikow. Decyduje o nim zuzycie spowodowane
procesami zmgczenia 1 pelzania, przyczyniajace si¢ rowniez do obnizenia odpornosci na
kruche pekanie, ktore moze zosta¢ ocenione za pomocg badan small punch test (SPT).
-Regulacyjny tryb pracy przyczynia si¢ do intensyfikacji proceséw degradacji materiatu.
Zaréwno w przypadku propagacji peknie¢ w otworach centralnych wirnikow WP 1 SP jak
1w przypadku rozwoju zuzycia w rowkach cieplnych stwierdzono, ze bez wykonywania
napraw prewencyjnych prawdopodobienstwo awarii przekracza w zatozonym okresie 20 lat
bezpieczny poziom 0,001 i moze dochodzi¢ dla poszczegdlnych wariantéw do warto$ci
0,72 (dla propagacji pgknig¢), a nawet 0,99 (dla zuzycia). Rozwdj analizowanych procesow
iich skutki silnie zaleza od przewidywanego okresu eksploatacji oraz charakteru pracy bloku
energetycznego.

-Eksploatacja turbin w trybie regulacyjnym musi by¢ $cisle nadzorowana przez odpowiednie
systemy opracowane dla konkretnych jednostek.

-Optymalizacja rozruchu turbiny poprawia elastycznos$¢ pracy bloku energetycznego poprzez
przyspieszenie procesu nagrzewania. Podejscie statyczne umozliwito skrocenie rozruchu
zimnego wirnika WP z ok. 330 min do 140 min (o ponad 50%). Jednocze$nie naprezenie
maksymalne nie przekroczyto zalozonej warto$ci dopuszczalnej 250 MPa. Podejscie
dynamiczne pozwala z kolei na dopasowanie tempa nagrzewania do wymaganego poziomu
napre¢zenia w poszczegdlnych obszarach elementéw krytycznych w trybie online.
-Opracowany algorytm biezacej kontroli naprezen, uwzgledniajacy zmienno$¢ wspotczynnika
wnikania ciepta podczas procesu nagrzewania, pozwala na uzyskanie wynikow o duzej
zgodnos$ci wzgledem metody elementow skonczonych. Dodatkowo cechuje si¢ duzg
uniwersalnoscig ze wzgledu na poprawnos¢ dzialania dla rozruchéw z réznych standow
cieplnych.

183



Dobér sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementdéw turbin pracujacych
w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analizg ryzyka

-Badania udarnosci metode Charpy’ego przeprowadzone dla probek pobieranych w kierunku
obwodowym i promieniowym z tarczy wirnika WP turbiny wykazaty na nieznacznie lepsza
odpornos¢ na kruche pekanie dla prébek obwodowych. Podobng tendencje zaobserwowano
podczas badan metoda SPT. Oznacza to, ze lepiej, gdy potencjalna wada zlokalizowana jest
w kierunku obwodowym niz promieniowym, jednak anizotropia wlasno$ci materiatu nie
bedzie odgrywala znaczacej roli w jej propagacji czy wystgpieniu potencjalnej awarii
zwigzanej z kruchym pekaniem wirnika.
-Dla przyjetych scenariuszy dalszej eksploatacji muszg zosta¢ zaplanowane dedykowane dla
konkretnej turbiny okresy i1 zakresy badan diagnostycznych opracowane na podstawie analizy
ryzyka.
-Przedstawiona w pracy strategia planowania obstugi prewencyjnej w oparciu
o zdyskontowane warto$ci uniknigtego ryzyka awarii pozwala uwzgledni¢ zaréwno
wymagany poziom bezpieczenstwa jak i poniesione w tym celu koszty. Analiza wrazliwosci
proponowanego wskaznika NPV stuzacego do optymalizowania okresu przeprowadzania
inspekcji diagnostycznej wskazala, ze zmiana takich parametréow jak koszty obstugi
prewencyjnej, stopa dyskonta oraz stopa inflacji nie wptywaja na optymalny czas inspekcji,
a jedynie na warto$ci wskaznika.
-Zaproponowany algorytm tworzenia strategii obstugi 1 eksploatacji moze zostac
wykorzystany dla réznych obiektow energetycznych. Szczegdlowa analiza przeprowadzona
na przyktadzie wirnika WP turbiny wykazata, ze w przypadku dobrego poczatkowego stanu
technicznego wirnika, mozliwe jest opracowanie strategii bezpiecznej pracy turbiny w trybie
regulacyjnym w ciggu 13 lat bez wykonywania napraw prewencyjnych lub w ciagu 20 lat
z zaplanowang naprawg. W przypadku wystepowania zaawansowanych skutkow dziatania
procesoOw degradacji materialu wskazana jest korekcja stanu technicznego. Bez jej
przeprowadzenia mozliwe jest zaplanowanie eksploatacji, bez dopuszczenia turbiny do pracy
w trybie regulacyjnym, w ciggu 13 lat.
-Wszystkie opracowane w rozprawie doktorskiej metodologie oraz narz¢dzia ulatwiajgce
dobdr sposobow eksploatacji 1 utrzymania elementéw turbin mogg zosta¢ zastosowane dla
obiektow rzeczywistych, o rdéznym poczatkowym stopniu zuzycia oraz planowanego
pozostatego czasu pracy.

Wyniki niektorych badan znalazly zastosowanie w praktyce w zakresie udoskonalenia
eksploatacji blokow energetycznych.
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