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Tennessee Valley Authority
Kingston, Tennessee

Przedtuzyta trwato$¢ fopatek wentylatora ciggu wymuszonego

z 5-8 miesiecy do ponad 30.

Budowa elektrowni Kingston nalezacej do agencji TVA (Tennessee Valley
Authority) zostata zakonczona w 1955 roku; jest ona obecnie jedng z jedenastu
elektrowni weglowych, ktérych wiascicielem i podmiotem obstugujacym jest TVA.
Elektrownia ta znajduje sig na zachdd od miasta Knoxville w stanie Tennessee,
u zbiegu rzek Emory i Clinch.

Przez ponad dziesie¢ lat od jej ukonczenia Kingston byta najwigksza elektrownig
weglowa na $wiecie. Obecnie spala sie tu wegiel o niskiej zawartosci siarki,
pochodzacy z centralnych Appalachéw.

W elektrowni Kingston dziata dziewie¢ opalanych weglem kottéw, ktére wytwarzaja,
okoto dziesie¢ miliardéw kilowatogodzin rocznie, przez co dostarczajg energie

do ponad 700 000 gospodarstw domowych. Aby sprosta¢ tak ogromnemu
zapotrzebowaniu, elektrownia

ta spala okoto 14 000 ton wegla
dziennie. We wszystkich dziewieciu
kottach stosuje sie wegiel o

niskiej zawartosci siarki w celu
ograniczenia emisji SO,. Aby
zredukowac emisje zwigzkow

NOx, w kottach modutéw 1-4

oraz modutu 9 wykorzystywana
jest regulacja spalania oraz
optymalizacja pracy kotta,
natomiast moduty 5-8 wyposazone
sg w palniki o niskiej emisji
zwigzkow NOx.

W roku 1977 do modutéw

kotta dodano elektrostatyczne
elementy stracajace. Ze wzgledu
na ograniczenia przestrzenne

i finansowe, wentylatory ciagu
wymuszonego (ang.: ID — induced draft fans) dla modutéw 5-9 pozostaty od strony
doptywu do elektrostatycznych elementow stracajacych i mechanicznego kolektora
popiotu lotnego, natomiast w modutach 1-4 wentylatory ID zostaty przesuniete na
strone wyptywu z elektrostatycznych elementow stracajacych.

Elektrownia Kingston nalezaca do
agencji TVA

Po uptywie szesciu miesiecy od zamontowania elektrostatycznych elementéw
stracajacych obstuga konserwujaca kotly zauwazyta, iz wentylatory ID w modutach
5-9 w znacznym stopniu ulegty erozji na skutek dziatania popiotu lotnego.
Wentylatory te narazone byly na ogromne obcigzenia pytem, wynoszace okoto

3,6 gramal/acfm' (128 gr/m®min). Przecietnie po 12-14 miesiacach pracy stalowe
topatki wentylatorow, elementy konstrukcyjne oraz piasta wymagaty naprawy lub
wymiany. Wreszcie fopatki ulegty erozji na tyle, ze wiele z nich nie nadawato sie
do dalszej eksploatacji, powodujac awari¢ wentylatora i konieczno$¢ wyjecia go z
betonowej podstawy.

"acfm - actual cubic feet per minute, amerykarska jednostka przeptywu gazu; 1 acfm = 28 I/min

Profilaktyka

W ramach statego programu profilaktyki, inzynierowie z elektrowni TVA raz w
tygodniu przeprowadzali pomiary drgan wszystkich wentylatoréw ID. Chociaz
drgania sg generalnie dobrym wskaznikiem erozji, wynikom pomiaréw nie zawsze
mozna ufa¢. Zdarzyly sie dwa osobne przypadki, gdy poziom drgan wentylatora
miescit sie w dopuszczalnych granicach, a wentylator byt juz catkowicie zniszczony
na skutek erozji.

Dan Cowser, Kierownik projektéw Outages & Capital Projects w elektrowni
Kingston twierdzi, iz ,wydatki ponoszone wskutek erozji wentylatoréw miaty
najwigkszy udziat w kosztach utrzymania elektrowni i wynosity ponad pét miliona
dolaréw rocznie za same czesci i robocizne. Niejednokrotnie rozwazalismy
przeniesienie wentylatoréw ID tak, aby zredukowa¢ lub wyeliminowac erozje
wynikajaca z dziatania lotnego popiotu. Jednak obliczylismy, ze koszty takiej
operacji zwrocityby nam sie dopiero za 20 lat. Takie przedsiewzigcie wigzatoby sie
z zasadniczg przebudowg samego wentylatora oraz potgznym wzrostem mocy
jego silnika tak, aby utrzyma¢ wymagany poziom wydajnosci”.

Testowanie topatek wentylatorow

Cowser, ktory rozpoczat prace w elektrowni Kingston w roku 1997, zwrécit uwage,
iz wentylatory ID pracowaty pomigdzy naprawami 12 do 14 miesigcy. W roku 1999
elektrownia zamontowata nowe zdmuchiwacze sadzy i trwato$¢ wentylatorow z
modutéw 5-9 skrécita sie do 5 — 8 miesigcy. Cowser mowi, ze ,byto oczywiste, iz
trwato$¢ wentylatoréw zmniejszyta sie na skutek przepompowywania przez uktad
bardziej erozyjnego popiotu”.

Woprawdzie do naprawy
wentylatora nie demontuje
sie catych modutow kottow,
ale zawsze na czas wymiany
topatek potrzebne jest
znaczace obnizenie wartosci
znamionowych.

Ze wzgledu na wzrastajace

koszty zwigzane z krotszym

czasem eksploatacji

wentylatoréw i koniecznoscig,

pracowania z peina wydajnoscia  Njechronione stalowe fopatki wentylatora

w okresach maksymalnego po trzech miesigcach pracy w znacznym
zapotrzebowania na energie, stopniu ulegaly erozji

zatoga elektrowni Kingston

poprosita 0 pomoc grupe TVA's Energy Research & Technology Applications
(ER&TA) oraz Instytut Electric Power Research Institute (EPRI). ER&TA prowadzi
badania i opracowuje nowe technologie dla elektrowni nalezacych do TVA oraz dla
operatorow uktadéw przekazujacych.
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EPRI, bedaca organizacjg non profit, ktéra dostarcza naukowych i technicznych
rozwigzan dla $wiatowych klientow sektora energetycznego, przeprowadzita we
wspotpracy z ER&TA badania majace na celu ustalenie, jaki materiat ochronny
maogtby wytrzymacé tak silng erozje, jakiej ulegaja wentylatory z modutéw 5-9

w elektrowni Kingston.

Donna Dearmon, Kierownik Projektu dla Centrum Instrumentation & Control
Center organizacji EPRI's przeprowadzita poszukiwanie dostawcow materiatow
odpornych na zuzycie oraz koordynowata codzienng pracg z zatoga agencji TVA.

Projekt ten zostat zainicjowany jesienig 2001 r. Badanie przeprowadzono na
S == Szesnastu chronionych
przed erozja topatkach
wentylatora od
sze$ciu dostawcow
komercyjnych.
Testowane byty
miedzy innymi powtoka
napawana weglikiem
chromu, weglik
wolframu recznie
naktadany przez
natrysk ptomieniowy,
dwa rodzaje powtok
z weglika wolframu

. S S nanoszonych w
Pomiary powfoki z weglika wolframu wykonywane ie natrvskiwani
przez grupe pracownikéw TVA ER&TA procesm natryskiwania

cieplnego (HVOF),

napylanie plazmowe weglika wolframu oraz powtoka Conforma Clad®
otrzymywana przez przenikanie weglika wolframu w gtab podioza stalowego w
trakcie lutowania twardego.

topatki wentylatora byty testowane przez 69 dni w wentylatorze ID modutu 9
elektrowni Kingston. Byt to wentylator o podwajnym wlocie i pojedynczym wylocie
oraz wydajno$ci 400 000 stop szesciennych na minute (11 326 m3/min), model
Westinghouse 16MVID, z topatkami zagietymi do przodu. Wentylator sktadat sie
ze 120 fopatek, a predko$¢ obrotu watka wynosita 593 obroty na minute.

Oryginalne fopatki wentylatora wazyty 34 funty (15,436 kg) kazda. Poniewaz
oktadzina Conforma Clad zwiekszata mase kazdej fopatki o pie¢ funtow (2,27 kg),
zaprojektowano nowg fopatke. Usunigto podktadke zuzywajaca sie oraz uzyto
spoiny catkowicie chowanej zamiast spoiny pachwinowej, co zmniejszyto ciezar
catkowity oraz zwiekszyto wytrzymato$¢ topatki.

topatki z ochrong przed zuzyciem zostaty roztozone po catym obwodzie
wentylatora. Aby utatwi¢ jego wywazenie, cigzsze topatki z powtokg Conforma
Clad zostaty umieszczone naprzeciw siebie. Ze wzgledu na nieznane
wspotczynniki zuzycia materiatu, organizatorzy testu uwaznie rozmiescili fopatki
tak, aby mie¢ pewno$¢, ze zmiana cigzaru spowodowana erozja nie bedzie
oznaczata konieczno$ci ponownego wywazania wentylatora.

Po uptywie 69 dni testu wszystkie fopatki, za wyjatkiem tych zabezpieczonych
oktadzing Conforma Clad, zostaty usuniete. Lopatki chronione przez powtoke
napawang weglikiem chromu oraz powtoka z weglika wolframu nanoszonych

w procesie HVOF zostaty usunigte ze wzgledu na catkowite zuzycie powtok
ochronnych. Utrata materiatu dla fopatek chronionych przez powloke napawang,

weglikiem chromu wynosita 0,150 (3,81 mm), pojawito sig peknigcie na Srodkowej

plytce taczacej, a takze ogromne zuzycie krawedzi wlotu. Pomiary fopatek
pokrytych powtokg Conforma Clad® wykazaly strate materiatu ponizej 0,010 0,254
mm) na krawedzi wiotu.

,,Powloka Conforma Clad otrzymywana przez przenikanie
weglika wolframu w glab podtoza stalowego w trakcie lutowania
twardego wykazuje wyjatkowq odporno$¢ na erozje”

- EPRI CS6068, Projekt 1649-4

Wyniki te potwierdzaty dane uzyskane przez przeprowadzone w 1988r. badanie
TVA/EPRI (EPRI CS-6068, Projekt 1649-4), ktore rowniez sprawdzato zjawisko
erozji wywotanej lotnym popiotem w elektrowniach. W wysoce erozyjnym
Srodowisku kotta umieszczono kéotko pokryte dziesiecioma réznymi rodzajami
powtok ochronnych. Po przeprowadzeniu testu centrum badawcze Westinghouse
Research and Development Center, ktére przygotowato opracowanie na jego
temat, odnotowato w raporcie koricowym EPRI, ze ,powloka Conforma Clad
otrzymywana przez przenikanie weglika wolframu w giab podfoza stalowego w
trakcie lutowania twardego, wykazuje wyjatkowa odporno$¢ na erozje.”

Zainstalowanie nowych, chronionych przed erozja topatek

W oparciu o wyniki badan elektrownia Kingston rozpoczeta modernizacje
wentylatoréw 1D z modutéw 5-9 poprzez wprowadzanie fopatek z Conforma Clad.
Pierwsze z nich zostaty zamontowane w pazdzierniku 2002r. w wentylatorze
modutu 8B. Po siedmiu miesigcach pracy zuzycie fopatek pokrytych powloka

z weglika wolframu wynosito 0.014" (0,35 mm) lub mniej, gtéwnie na krawedzi
wlotu. Na podstawie
grubosci natozonej
powioki z weglika
wolframu szacuje
sie, iz topatki
powinny pracowac
przez ponad 30
miesiecy, czyli
czterokrotnie dtuzej,
niz fopatki bez
ochrony.

Wyniki badan

:g:izzsli”o?;e:ngajct)oka Zuzycie fopatek wentylatora z m(_Jdqu 8_B, po_klyt;_lch_
; powfoka Conforma Clad® wynosito po siedmiu miesigcacl

z \A./lelka.wolframu pracy 0,35 mm pracy 0,35 mm

zuzywa sie z

podobna, przewidywalna, szybkoscig. Wigzania o duzej sile, ponad 70 000 psi

(ok. 490 N/mm?), tworza bariere ochronna, odporng na kruszenie sie, pekanie i

tuszczenie.

Wyniki wspélnych badan sg obiecujace. Ograniczone zuzycie materiatu w
wentylatorze modutu 8B w elektrowni Kingston po siedmiu miesigcach pracy
potwierdzito je. Organizacja EPRI jest w trakcie opracowywania raportu
koficowego.
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