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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
istniejagce jednostki klasy 200 MW zmuszone s3 do dostosowania generacji energii do
aktualnego zapotrzebowania. Zmienia si¢ zatem ich rezim eksploatacji w kierunku trybu
regulacyjnego charakteryzujacego si¢ duzg cyklicznoscig. Jednym z elementdéw krytycznych
bloku weglowego jest turbina parowa, dla ktorej wzrost elastycznosci pracy prowadzi do
intensyfikacji proceséw degradacji materiatu, a w konsekwencji do powaznych awarii.
W pracy doktorskiej podjeto probe doboru warunkow 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
pekni¢¢ oraz rozwdj zuzycia zmegczeniowo-petzaniowego. Aby dokonaé 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 wynikow 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¢ rOwnocze$nie wymogi zwigzane ze wzrostem elastycznos$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 roOwnoczesnym monitorowaniem poziomu napr¢zenia. Na potrzeby
opracowania systemu dynamicznej optymalizacji rozruchu turbiny opracowano algorytm
biezacej kontroli naprezen dla elementow krytycznych, do ktoérych nalezaty wirniki cze$ci
wysoko 1 $redniopr¢znej, kadlub wewngtrzny oraz zawor odcinajacy. Zaproponowano
zastosowanie koncepcji temperatury modyfikowanej pary oraz dedykowanego wspotczynnika
korygujacego, ktore pozwalaja na uwzglednienie w obliczeniach zmienno$ci wspoétczynnika
wnikania ciepta. Dzigki temu algorytm oparty na funkcjach Green’a pozwala na wyznaczanie



naprezen podczas eksploatacji turbiny w czasie rzeczywistym, szczegolnie w okresie trwania
stanéw nieustalonych. Uzyskano zadowalajaca zgodno§¢ wynikow analitycznych z metoda
elementow skonczonych oraz uniwersalno$¢ dziatania dla réznych typdéw rozruchéw. System
biezacej kontroli napr¢zen moze zosta¢ réwniez wykorzystywana do ciaglego $ledzenia
poziomu zuzycia poszczegdlnych elementéw, poprzez wykorzystanie algorytmu kropli
deszczu do zliczania cykli zmeczeniowych oraz parametru Larsona-Millera do okreslenia
trwalo$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
materiatu pochodzity z tarczy stopnia regulacyjnego wycofanego z eksploatacji wirnika cze¢sci
wysokopreznej. Wykonano prébe udarnosci metali metodg Charpy’ego oraz mikroprobe
ttoczenia (SPT) dla materialu pobranego w kierunkach promieniowym i obwodowym.
Otrzymane wyniki wskazujg na lepsze wiasnosci dla probek obwodowych, jednak réznice sg
na tyle male, 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, uniknigte 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 czgsci 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 dziatan prewencyjnych. Do zapewnienia
wymaganego poziomu napr¢zenia wykorzystano proces optymalizacji nagrzewania, ktory
petnil role systemu sterowania naprezeniami rownoczesnie dla dwoch obszaréw zagrozonych
(otworu centralnego i rowka termicznego).



