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Monitorowanie pracy
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni
jako istotny element prognozowania ich zywotnosci
w ostatniej fazie wydtuzonej eksploatac;ji

Urzadzenia energetyczne ze wzgledu na planowany czas pracy,
min. 200.000 godzin oraz bezpieczenstwo eksploatacji projektowane
sg ze znacznym wspétczynnikiem bezpieczenstwa. Szczegoinie
najstarsze, jeszcze eksploatowane, projektowane ca 50 — 60 lat
temu mozna uznaé za bardzo ,,przewymiarowane”, o czym $wiadczy
zarbéwno ich diugi, bezawaryjny czas pracy jak i znaczna tolerancja
na btedy eksploatacyjne. Stabilne, w typowych warunkach pracy,
struktury zastosowanych materiatow sg zrédtem stabilnych wias-
nosci. Cechy j.w. sprzyjajg znacznej tolerancji na btedy obliczen.
Do pewnego czasu eksploatacji mniej wiecej 250 — 300 tys. godzin
btedy towarzyszgce obliczeniom stopnia wyczerpania trwatosci czy
dopuszczalnego czasu pracy nie byty (nie sg) krytyczne. Jesli przyjaé,
ze urzgdzenia cieplno-mechaniczne elektrowni miatyby pracowac,
przy nominalnych parametrach, powyzej 300 tys. godzin ich stan
techniczny powinien byé oceniany na podstawie badan i obliczen
w sposOb gwarantujgcy wigkszg doktadnoseé [1].

Problemy prognozowania
trwatosci urzagdzen dtugoeksploatowanych

Wraz ze wzrostem czasu eksploatacji w sposéb ,naturalny”
rosnie czestotliwosé (rys. 1a) i ryzyko uszkodzenh (rys. 1c) jako
rezultat zmiany wiasnoéci (rys. 1b) oraz kumulacji negatywnego
wptywu przekroczen parametrow pracy.

Dynamika tych zmian nie jest w prosty sposéb zalezna od
czynnikdw, ktére na nig wptywajg, moze mie¢ charakter regularnie
zmienny lub zmienny skokowo. Uszkodzenia petzaniowe ewoluujg
powoli i regularnie — od wykrycia pierwszych oznak do zmian
fizycznych moze uptyna¢ ok. 30.000 h. Uszkodzenia zmeczenio-
we moga pojawiac sie i podlega¢ wzrostowi znacznie szybciej,
w pewnych okolicznosciach moga nawet propagowac lawinowo.
Na dynamike pojawiania sig¢ i rozwoju uszkodzen duzy wptyw
wywierajg warunki pracy, ktérych szczeg6inym przypadkiem sa
niesprawnosci urzgdzen oraz btedy eksploatacji, np. w przypadku
uszkodzen termoszokowych [2].

W przypadku ekstremalnie dtugich czaséw pracy pojawiaja
sie specjalne problemy zwigzane z ograniczonym zakresem da-
nych eksperymentalnych tj. charakterystyk materiatowych, ktére
mogtyby by¢ wykorzystywane do obliczen. O ile w poczatkowych
fazach eksploatacji przeszkadza czesto zbyt duzy — jak na kryteria
inzynierskiej przydatnoéci — btad obliczeniowy o tyle podczas
ekstremalnie ditugich czaséw eksploatacji moze okaza¢ sig nie-
mozliwe nawet oszacowanie jego wartosci, szczeg6lnie wtedy
gdy jedynym zrodtem danych jest .... aproksymacja wykresow
przy pomocy linijki.

Czestotliwos¢ awarii
Witrzymato$¢ na petzanie

Przekroczenia

czas pracy

a)

czas pracy

czas pracy
c)

Rys. 1. Konsekwencje dtugotrwatej eksploatacii:
a) rosnace prawdopodobienstwo awarii, b) spadek wytrzymatosci na petzanie oraz ograniczona liczba danych eksperymentalnych,
c) wzrost poziomu ryzyka.
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Ograniczanie btedéw obliczeniowych
przy prognozowaniu trwatosci

Z praktycznego punktu widzenia znaczenie majg dwa po-
dejscia.

» wyniki obliczen traktowa¢ nalezy z rezerwa, uznajgc ich przybli-
zony status, kta$¢ nacisk raczej na umiejetng ich interpretacje,
niz fizyczny sens konkretnych wartosci,

e preferowaé wyniki badan, przyjmujac, ze stan metalu, ktéry
mozna okresli¢ na podstawie badan NDT i DT ma zdecydo-
wanie wigkszg przydatno$¢ do prognozowania czasu pracy
niz wskazniki uzyskane na drodze obliczeniowej.

W praktyce warto stosowaé obydwa podejscia majgc Swia-
domos¢ ich stabosci i zalet.

Praktyczne korzysci
analizy warunkéw pracy

Okreslona podczas postoju ocena stanu i prognoza ma czesto
ograniczong przydatno$¢ (nie tylko dla urzadzen dtugoeksploa-
towanych) poniewaz warunki pracy moga, nawet istotnie, rézni¢
si¢ od tych ktére byty podstawg prognozy (rys. 2).

Warunki pracy

Czas pracy

trwatos$¢ projektowa

zta eksploatacja

wydtuzenie trwatosci

Rys. 2. Wptyw warunkéw pracy i stanu urzgdzenia (elementu)
na jego trwato$¢

Czesto mozna spotkaé, nieprawdziwg opinig, ze Kontrola
Eksploatacji analizuje wystarczajgco doktadnie ten problem.
Niestety tak nie jest, bowiem przedmiotem jej analizy bywajg
gtébwnie zaktécenia o charakterze awarii. Wptywu przekroczen
na trwato$¢ elementéw w Srednim i dtuzszym horyzoncie cza-
sowym raczej nikt nie analizuje. Jednym z powodéw tej sytuacji
jest to, ze analiza taka nie jest prosta, wymaga do$wiadczenia,
odpowiednich metod, najlepiej zaimplementowanych w formie
inteligentnego oprogramowania.

Co i w jaki sposéb analizowac?
Analizy jakie wykonuje Kontrola Eksploatacji nie moga
przynie$¢ sukcesu takze z tego powodu, ze wptywu sposobu

eksploatacji (nawet z uwzglednieniem analizy zaktocen) nie da sie
wykona¢ bez uwzglednienie szeregu innych danych takich jak:
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e wyniki badan,
e przyczyny (rzeczywiste) awarii i skutecznosc¢ ich usuniecia,
¢ jednoczesna analiza parametrow:

— cieplno-mechanicznych,

— chemicznych,
¢ sposobu postepowania z urzgdzeniem podczas postoju,
zaktadajgc, ze uwzglednienie wptywu:

— czasu pracy,

— typowych stanoéw niestacjonarnych,
jest brane pod uwage.

Analiza wszystkich w/w danych, praktycznie, nie jest mozliwa
bez odpowiednich narzedzi — oprogramowania, ktore rejestruje i
przetwarza informacje j.w., z uwzglednieniem okreslonych regut
i kryteriow [3-5]. Sam program to jeszcze nie wszystko, jego apli-
kacji musi towarzyszy¢ ekspert (grupa ekspertéw) nie wszystko
warto zaprogramowac — przy sensownych naktadach, czes¢
potrzebnych mozliwosci jak wiedza i do$swiadczenie nie da sie
zaprogramowac, przynajmniej na razie (rys. 3).

Takie podejscie musi by¢ odpowiednio zintegrowane z eksplo-
atacjg, czyli zahacza o organizacje elektrowni (grupy elektrowni)
w zakresie utrzymania.
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Rys. 3. Analiza warunkéw pracy urzadzenia
zapewniajgca monitorowanie aktualnego stanu technicznego
generujgca korekcyjne zalecenia eksploatacyjne i weryfikujgce

zalecenia diagnostyczne

Diagnostyczne
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Podsumowanie i wnioski

» Ostatnia faza eksploatacji urzadzenia wigze sig¢ z wykorzy-
staniem indywidualnego zapasu trwato$ci najdtuzej eksploa-
towanych elementéw. Aby, w tych warunkach, zapewnic¢ ich
bezpieczng prace nalezy — po wykonaniu oceny stanu tech-
nicznego — wymieni¢ je lub eksploatowa¢ nadal monitorujgc
ich rzeczywiste warunki eksploatacji. Indywidualny zapas
trwato$ci moze by¢ wykorzystany bezpiecznie i racjonalnie
tylko podczas ,indywidualnego” nadzoru ich aktualnego stanu
technicznego.

* Zdecydowanie lepszym, niz wykonanie skomplikowanych obli-
czen naprezen, odksztatcen, stopni wyczerpania trwatosci etc.
jest inteligentna analiza eksploatacji wsparta (zintegrowana) z
odpowiednio zaplanowang diagnostyka.

* Podejscie j.w. moze okazaé sig¢ szczegOlnie przydatne na
blokach dtugoeksploatowanych. Wydtuzeniu czasu pracy
powyzej 300 tys. godzin powinno towarzyszy¢ odpowiednie
zorganizowanie diagnostyki, najlepiej w formie serwisu, ktéra
w czasie rzeczywistym zapewniatby:

a) rejestracje historii eksploataciji,
b) weryfikacje prognozy,
c) zalecenia eksploatacyjne

¢ Serwis diagnostyczny mozna wykonywa¢ w sposéb zdalny, co
ma wptyw zaréwno na jego ceng jak rowniez jako$¢ (udziat
ekspertéw o najwyzszych kompetencjach).

Pro Novum jest w trakcie wdrazania takiej ustugi w kilku
krajowych elektrowniach.

Mozliwe, ze takze na nowych blokach powstang sprzyjajgce
dobre warunki do niezaleznego, od dostawcy, monitorowania

Filip Klepacki
Pro Novum Sp. z o.o.

stanu technicznego urzadzen. VGB przedstawito — w ostat-
nim czasie -propozycje wymagan dla dostawcow urzgdzen w
zakresie minimum informacji technicznych, jakie powinny by¢
przekazywane Uzytkownikowi wraz z oddaniem urzadzenia do
eksploataciji [6].
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Wtasnosci diugo eksploatowanej
miedziowej stali walczakowej

Walczaki juz od wielu lat sg wykonywane ze stali weglowych
i stopowych (zawierajgcych Cu, Ni, Mo, Nb, Ti). Pierwiastki takie,
jak Ni, Cu powodujg tworzenie sie wiekszej liczby dyslokacji, co
powoduje wyrazny przyrost granicy plastyczno$ci oraz obnizenie
udarnosci.

Wysoka wytrzymato$¢ dorazna (wysokie R, oraz R ) spo-
wodowata, ze gruboscienne elementy ci$nieniowe (walczaki)
moga by¢ budowane z mniejszg gruboscig $cianki niz przy
zastosowaniu stali kottowych. Jednak w kraju, pomimo wyso-
kiej wytrzymatosci, w latach 1986 — 1989 ulegty catkowitemu
zniszczeniu dwa walczaki: tj. w EC-3 £6dz oraz w Elektrowni
taziska. Podobne awarie miaty miejsce réwniez w elektro-
wniach zagranicznych, m.in. w Anglii — Elektrownia Cockenzie.
Walczaki ulegaty uszkodzeniom przede wszystkim w trakcie
wykonywania préb cisnieniowych. Wnikliwe badania wykazaty,
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ze bezposrednig przyczyng uszkodzen byta niska plastycznosé
stali w temperaturze otoczenia. Materiat uszkodzonych walcza-
kow charakteryzowat sie niskg udarnoscig wskutek podniesienia
progu kruchosci — obnizona ciggliwosé.

Wspomniane badania wykazywaty rowniez, ze niska udarno$¢
stali miedziowych nie tylko jest zwigzana z jej sktadem chemicz-
nym ale réwniez z czasem i warunkami pracy. Ten poglad budzit
wiele kontrowersji i wielokrotnie, na famach prasy, byt kontesto-
wany [1, 2].

Uwzgledniajac powyzsze oraz biorgc pod uwage wspotczesne
wymagania krajowej energetyki ukierunkowanej na jak najdtuzszag
eksploatacje obecnych urzadzen i maszyn (programy 350 tys.
godzin ,i moze jeszcze dtuzej”) wykonano badania materiatowe
miedziowej stali walczakowej po przepracowaniu ok. 320 tys.
godzin.
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