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Geodetické stiedisko energetiky
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PRODLUZOVANI ZIVO’TNOSTIV KOMPONENT
ENERGETICKYCH ZARIZENI



Prodluzovani Zivotnosti komponent energetickych zarizeni

Véazené damy, vazeni panove,

na zavér 1. konference jsem zde prednesl pfispévek na téma ,,Sledovani vyvoje deformaci
systému zaklad-turbosoustroji* pomoci geodetickych metod méteni. V uvedeném piispevku
byla popséna hlavné metoda méfeni vyvoje deformace systému zaklad-turbosoustroji, charak-
teristika pfesnosti tohoto méteni a zplisob vyhodnoceni vysledkii méfeni jak z hlediska geode-
tického, tak 1 strojniho a stavebniho. Vznik deformace zékladu a osy rotace turbosoustroji byl
jen struéné naznacen. Proto si dnes dovolim o nékterych poznatcich ze sledovani vyvoje
deformaci systémul Z-TG fici nékolik dopliujicich slov. Nejdtive uvod do problematiky,
neboli trochu teorie.

Deformace zakladu TG.

Vlivi, které ovlivituji vyvoj deformaci systému Z-TG a chovani jednotlivych komponent
zakladt, je mnoho a lze je rozdé€lit do dvou skupin. Jednak jde o:

1. statické pretvoteni zékladu, které probiha v Case, 1 kdyz blok neni provozovan (nevratné
deformace — vy&erpani toleranci dle CSN 73 1020 v @ za 6 roktl) a

2. zmény zpusobené provozem turbosoustroji (pfevazné vratné deformace).
Statické pretvoreni zakladu vznika:

a) nerovnomérnym seddnim zékladu,

b) dotvarovanim betonu,

¢) vlivem zatiZeni apod.

Deformace zékladu vznikajici z provoznich pfi¢in jsou zpisobeny:

d) zménami teplotniho pole systému Z-TG béhem provozu,

e) druhotnym zatiZenim od potrubi, kondenzator, zatizeni krouticim momentem
f) dynamickymi Gcinky,

g) podélnym nebo pficnym umisténim turbosoustroji v objektu strojovny,

h) vlivem podminek dané lokality, napt. geotechnickymi poruchami a dal§imi méné ¢i vice
vyznamnymi vlivy, napf. montdznimi nepiesnostmi.

Vsechny tyto zmény maji, mj., vliv na vyrovnani osy turbosoustroji.



Deformace osy rotace turbosoustroji.

Hridelova soustava turbosoustroji a vyrovnani rotorti do tzv. prithybovky je popsana
v piispévku uvedeném na 1. konferenci, ale jen zjednodusené.

Deformace ulozeni stroje, které¢ vedou k odchylkdm od nastavené osy rotace do prihybovky,
nejsou jedinym problémem, spojenym s deformacemi zékladu. U velkych strojt, kde je ulo-
zeni rotujicich dilti turbosoustroji a jejich statorovych casti provedeno oddé€lene, se prenasi
rozdilné posuny zakladu do vzajemné polohy rotor-stator, oznacované jako centricita. Vycer-
pani radialnich vili pak zptsobuje provozni problémy, které¢ se Casto projevuji vibracemi, a
které mohou prertist az v havarii stroje. V leh¢ich ptipadech dochazi k opotiebeni zatésnéni
stroje a ke zhorSovani ti¢innosti. Nadmérna opotiebeni pak snizuji zivotnost dild, pfipadné
celého stroje.

Navic v dob¢ oprav nebo dlouhodobych odstavek dochazi k odlehceni a zpétnym Casove
zavislym deformacim, které komplikuji spravné vyrovnani soustroji.

Jak uz bylo uvedeno v ptispévku na 1. konferenci, deformace zakladového systému spojena se
zménou vysek lozisek neni, kromé poruseni centricity, bezprostiedni pti¢inou zvySenych
vibraci. Zména osy rotace vSak pfinasi zmény v zatizeni radidlnich lozisek, coz jiz mize
riznymi mechanizmy ke zvySenym vibracim vést. Kromé toho odchylky osy rotace od vy-
poctové prihybovky vyvoldvaji u rotoril s pevnymi spojkami nezadouci ptidavna stiidava
ohybova namahani.

Ptipustnost deformace osy rotace je tedy ddna dovolenou trovni ptidavnych ohybovych na-
mahani s ohledem na vysokou bezpecnost proti poSkozeni unavou a dovolenou limitovanou
zménou zatizeni lozisek.

Deformace HZD a uloZeni stroje nesmi také vést k vyCerpani radialnich vali uvnitf stroje.
Dojde-li k nezadouci kumulaci deformace zakladu a provozni deformace stroje, miize nastat
vazna kolise.

Dnes bych chtél uvést nékteré poznatky o charakteru vyvoje deformaci riiznych typi zaklada
na konkrétnich ptikladech ze sledovani vyvoje deformaci systémii Z-TG.

Deformace zikladu a osy rotace turbosoustroji vznikajici v ¢ase vlivem statického pre-
tvoreni.

Pti energetickém spousténi bloku 1000MW doslo k havarii turbiny a znacnému poskozeni NT
rotoru. Montaz turbosoustroji byla dokoncena v 2/1996 a nésledné byly realizovany rizné
zkousky. V pribéhu téchto zkousSek bylo vyrovnani rotorti na pfedepsané hodnoty provadéno
pomoci zmén podlozek na pruzném ulozeni. Tento postup sice udrzel osu rotace

v pripustnych mezich, ale vazné byla porusena centricita nezavisle ulozenych NT dild. Ty
jsou uloZeny na podélnicich, zatim co loZiskové stojany na ptic¢nicich. Pti¢iny deformace
podélnikti a pii¢nikd maji odlisny ptivod. Na levé stran¢ jsou v HZD ulozena potrubi od sepa-
ratort. I pfi dobré isolaci a dostatecnych a volnych dilata¢nich sparach teplo od tohoto potrubi
zpusobuje prihyb podélnikii za provozu smérem nahoru.



TG byl az do energetického spousténi v 9/2000 v klidu. V této dobé se vyvinula deformace
horni zékladové desky (HZD) statického charakteru jak ukazuje obr. ¢.1. Ta byla néasledn¢
zvétSena vlivem provoznich podminek probihajiciho energetického spousténi. Uvazime-li i
velikost prithybu pii¢niki, které v tu dobu dosahovaly 2-4 mm, a podélnikli, dostaneme obra-
zek o tvaru deformace osy rotace. Tu jsme neméli ptilezitost zmétit. Vysledkem vyvoje de-
formace zakladu bylo poskozeni NT rotoru a htidelového tésnéni uvniti NT dilu. Porucha
vedla k ipravam stroje, doplnéni méteni uvnitt stroje a diislednému sledovani deformaci HZD
metodou velmi ptesné nivelace (VPN).

Je dost 1 kvalifikovanych pracovnikt, ktefi si mysli, Ze tak robustni zéklad je natolik tuhy, Ze
zadna vyznamné;jsi deformace nemize nastat. Pro ptedstavu jakou deformaci HZD tohoto
bloku zplisobi zatéZ vodou v kondensatoru a parnim prostoru je znazornéno na obr. ¢. 1. Stav
byl zaznamenan jen nékolik hodin po napusténi kondensatoru vodou.

Priklad vyvoje deformace HZD bloku 200MW zpiisobeny postupnym pritéZovanim
zakladu v pribéhu rekonstrukce bloku je na obr. ¢. 2. Tvar deformace byl zaznamenan
kratce po dokonceni montaze jednotlivych dili turbiny. Jiz pfi tomto méfeni se zna¢né odchy-
luje tvar podélné osy HZD a osy rotace TG. S pribyvajicim casem se velikost této deformace
samoziejme postupné zvétsuje.

Deformace vznikajici vlivem provoznich podminek na riznych typech zakladu.

Deformace vzniklé vlivem provozu jsou podstatné vétsi nez deformace zpiisobené statickym
pietvotrenim zakladu (@ 3x). Tomu odpovida i1 podil na opotiebeni TG, navic umocnény
poctem starti v prubéhu roku.

Piiklad korelace deformace systému Z-TG o vykonu 200 MW, kterych je v CR nejvice, je
uveden na obr. ¢.3a,b. Jedna se o klasické zaklady, tj. zelezobetonovou ramovou konstrukci,
kde HZD je z prefabrikovanych dili, nebo z monolitickych zelezobetonovych zdkladovych
desek a ocelovych sloupti v pozdé&ji stavénych elektrarnach.

Konstrukéni usporadani turbinovych téles a loZiskovych stojant je feSeno tak, aby nedochaze-
lo k poruSovani koncentrické polohy rotor-stator jednotlivych téles turbiny. Turbosoustroji je
vSak ulozeno na zakladu, ktery se za provozu, diky podstatné zmén¢ teplotnich a dalSich
podminek, deformuje. Deformace zakladu se projevuji nestejnym svislym posunem loZisko-
vych stojanti a negativné se podili na zméné tvaru osy rotace TG. Jednotlivé dil¢i deformace
HZD a vlivy se superponuji a koreluji s deformacemi rotacni osy.

Na vyvoj deformace tohoto typu zakladu ma nejvétsi vliv usporadani turbosoustroji a souvise-
jici technologie v prostoru strojovny — obr. 3c. Je to pti¢né ulozeni TG, kdy ze strany VT dilu
jsou zéklad a sloupy ohtivan od sousedni kotelny a zaroveil u budi¢e ochlazovan od vnéjsiho
pléste strojovny, zejména kdyz si personal zptijemiiuje pobyt ve strojovné otviranim oken a
nebo navic je-li orientace TG J-S. Dalsim zdrojem vzniku deformace zakladu je umisténi
turbonapajecky vedle VT dilu TG. Néklony a prithyby pfi¢niki (obr. 3d) zpsobuji deformaci
osy rotace jak v horizontalnim sméru (obr. 3e), tak vertikalnim sméru (obr. 3a).



Deformace vzniklé napf. rozdilnym zpiisobem udrzby, montiaZnimi chybami apod.

VyuZzivani poznatkl z vystupli méfeni vyvoje deformaci systémi Z-TG, provadéného pomoci
geodetickych metod méfeni, je uvedeno na ptikladu dvou elektraren se stejnym typem zakla-
dii i technologie. Rozdil téchto dvou lokalit je jen v geologickém podlozi s nepatnym rozdi-
lem vlivu na velikost deformace zakladu.

Na obr. €. 4 je znazornén rozdil ve velikosti deformaci osy rotace v ptipadé realizace naprav-
nych opatfeni provadénych systematicky s vyuzivanim vysledii métfeni vyvoje deformaci
systémt Z-TG (napf. vyrovnani rotorové soustavy s ohledem na provozni stav deformace
HZD, umoznéni potrebni teplotni dilatace kondensatort ve vertikalnim sméru, ale i fizené
vétrani strojovny apod.) a setrvalého stavu s konzervativnim ptistupem, kdy se zejména nebe-
re v uvahu deformovany stav HZD za provozu. Diky velkym bezpecnostnim reservam vyro-
benych soustroji zfejmé pfi jinak normalnich provoznich podminkach k havarii nedojde.
Nicméné pti kumulaci dalSich neptiznivych provoznich vlivii poskozeni rotorové soustavy,
dokonce ani vazna havarie, vylouceny nejsou.

Ptikladem montazni chyby zplsobujici deformaci osy rotace turbosoustroji mize byt ptiklad
jiného bloku, a to 1000MW — obr. 5. Spolecné vystupni potrubi z VT dilu je tzv. pevhym
bodem fixovano proti horizontalnim posuvim. V tomto piipad¢ vsak byla znemoznéna tep-
lotni dilatace tohoto potrubi ve vertikalnim sméru. Jak se tato chyba projevila na deformaci
rotorové soustavy, je znazornéno na obr. 5.

Dusledky vyvoje deformaci zakladu TG na osu rotace 1ze vhodnym napravnym opatienim
eliminovat. Takovym opatfenim lze dosdhnout toho, Ze turbosoustroji pracuje za vhodnéjSich
podminek, které mohou vyznamnym zpusobem piispét ke snizeni nakladl na tidrzbu a zaro-
veil prodlouzit periodu oprav a zivotnost zafizeni. Méteni vyvoje deformaci systémut Z-TG
tomu miiZe podstatnym zptsobem pfispét, jak potvrzuje obr. 7 a 8 v nasledujicim odstavci.

Piiklad vyuziti vysledki sledovani vyvoje deformaci systémi Z-TG,

jak je uplatiiovan v provozu pro blok 1000MW. PoZadavek na uvedeny zpiisob pierovnani
rotorové soustavy byl vyvolan postupnym dotvarovanim HZD a moznostmi opravy centricity
pratocné ¢asti stroje.

Pro pferovnani osy rotace turbosoustroji se pouZzivaji troji informace: vysledky méfeni meto-
dou VPN v prubéhu setrvalého provozu a po odstaveni turbiny pro vymeénu paliva (studeny
stav se zatizenim provoznimi hmotami, odaretovéano), vysledky hackovani spojek ve stejném
terminu a zdznamy spodnich viili mezi NT rotory a RK od snizovani vykonu po studeny stav.
V ramci vyhodnoceni se porovnavaji zmény od posledni opravy a navrhuje pterovnani (pokud
je potiebné) tak, aby byly zajistény vyhovujici spodni viille v NT dilech a vyrovnani osy re-
spektovalo diive zméfené zmény mezi studenym a teplym stavem.

Dilezitym principem tohoto zpiisobu oprav vyrovnani osy rotace s respektovanim pozadavki
centricity je optimalizace vyrovnani pro provoz. Deformace HZD vznikne vzdy — je tfeba s ni
pocitat a ,,naucit se s ni zit*.



Primérny rozdilny tvar horni zdkladové desky mezi studenym stavem a provoznim ustalenym
stavem je mozné zjistit bud’ velmi piesnou nivelaci, nebo i vypoctem. Vypocet provozni
deformace je na modelu zakladu sice mozny, ale velmi nejisty zejména s ohledem na uréeni
teplotniho pole.

Pti vyuzivani vysledkl sledovani vyvoje deformaci na provozovanych blocich jinych elektra-
ren se musi uvedené skutecnosti posuzovat individualné. A to proto, ze se tvar deformace
zékladu, a tim 1 osy rotace turbosoustroji, mezi studenym a provoznim stavem znaéné lisi. To
vSak neni na pfekazku vyuZivani obdobného postupu pii vyrovnavani osy rotace TG na kte-
rémkoliv typu soustroji a konstrukci zékladu — viz obr. 4, kde je vyjadien postup dvou elektra-
ren.

Deformace jinych komponent elektraren (stavebnich objekti).

Ptic¢inou deformaci stavebnich objektii jsou obvykle geologické, geotechnické aj. vlivy, ale
také napf. kolisani hladiny podzemni vody, zatizeni okolnimi objekty a deponiemi, provozem
na komunikacich apod.

V obr. €. 6 je uveden piiklad deformace zékladl chladicich vézi (CHV). Ziejm¢ geotechnicka
porucha vyvolavéa zvlastni charakter sedani zakladu, Ze to mize ohrozit spolehlivost jejiho
provozu.

Zivotnost CHV je ohroZena i z jinych diivodil. Napf. jen teplotni dilatace v intervalu 1éto—
zima dosahuje na jejich poloméru zménu + 5 — 8 mm, na obvodu to potom je +3 — 4,5 cm.
Ptipocteme-li vliv provozu CHV na deformaci plast¢ CHV, dostaneme se na hodnoty zna¢né
vyssi. Tyto zmény tvaru obvodu CHV zpusobuje trhliny, ndsledné korozi vyztuze a spolu

s deformaci jejich zakladl je ohrozovana i jejich zivotnost.

Zavér.

Vsechny uvedené ptiklady mohou inspirovat k pfijimani opatieni, ktera podpoti prodluzovani
zivotnosti riznych komponent, hlavné technologického charakteru, instalovanych

v elektrarnach. Ma-li sledovani vyvoje deformaci systémti Z-TG dobfte slouzit spolehlivému
provozu, musi byt provadéno v ramci preventivnich kontrol zafizeni. A to proto, ze deformace
zékladu, a tim 1 turbosoustroji se s Casem stale zvétSuje, nelze sledovani jejiho vyvoje prova-
dét jen nahodile nebo az pti odstranovani poruchy.

Zkvalitnéni ¢innosti na tomto Useku by prospélo realizovat také novelizaci technickych pied-
pist, napt. CSN 73 1020 — navrhovani zakladl to¢ivych stroji, nebo prepracovany metodicky
navod na sledovani vyvoje deformaci systémi Z-TG.

Neméné zajimavé jsou i zkuSenosti z méfeni deformaci téles turbin a centricity pii zkusebnich
montazich. Bude-li organizacni vybor pfisti konference pifiznivé naklonén a bude-li mé do-
prano potiebné zdravi, rad vas pfisté sezndmim s témito vysledky méfeni.

Dé&kuji za vasi pozornost a preji uspéchy ve vasem snazeni ve prospéch prodluzovani zivot-
nosti komponent energetickych zatizeni v elektrarnéch i stalé zdravi.
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Obr.2.2

Blok ZBOMW - vliv pritézovéni na deformaci zakladu v prubehu rekonstrukce
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Obr.¢.30

Blok Z200MW - zaklad tvori zel. bet. konstrukce s ocelovgmi sloupy
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Obr.&.3b

Blok Z0BMW - zaklad z prefabrikovangch dila




Obr.s.3c

Blok 20@MW - zaklad tvori zel.bet. konstrukce s ocelovymi sloupy
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Obr. &.3e

Blok 20BMW

Horizontalni posuny osy rotace ze provozu
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Obr.c.4a,b
Blok 220MW - Korslace deformace HZD & osy rotece - za provozu
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Obr. 8.5

2.2006 - po opravé montédini chyby

Blok 12BGMW
2.2005 - montazni chyba pred opravou
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Vliv geotechnické poruchy na svislé posuny zakladu
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Obr. &.7
Blok 10@@MW

Korelace deformace HZID a osy rotace

geodeticky
sledovanég body
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Obr. ¢.B
Blok 1@00@MW
Priuhyb a ndklon priégnikd HZD

vych.mérfeni : 271996
kontr. méreni: 8/200I
208 | =248 vez HZD soustroi 237 |

4 ///////////////////////// A////

§
%N s
~a . :.I.ﬂ
-~ Bugic 0.00mm _»*
~aeol 307 308 S00mm . =
I S N Py N .- -
207 "-.._‘.' "¢' 210
..; - o"‘
‘~v
.32
0.00mm
L I ---- I ] T O S B am mw oEm Em mEmmm———— e o - o o e - ;
206 086 Generdlor 21 -8
205 306 P09 263
= - —
30 0.00mm
1.9
'—-..a___Q . =155 a3 - Cff- \""2 _ 'i:’
[ = e g - - ]
M _L=-"
BT i

204 255 304 30 264 -2.00mm

214
| { p & I
-m\ -3.00mm
4,28 .

298 NT 1-dif

\ 253 302 313 266 -4.00mm 215
= —r =
202 -3.86
vr - dit

544 3,41 Y
346 Tam
201 -4,00mm 216
| 14 B
= 251 301 M 267 e

Fozndmky - hodnoty uddny v milimetrech
- méritko svislych posund = 10:



