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Modelowanie MES elementow
krytycznych blokow energetycznych
w celu identyfikacji i bezpiecznego
wykorzystania zapasow trwatosci

Przed’ruienie eksploatacji znacznej czesci blokéw weglowych wydaie sie nie do
unikniecia. Towarzyszy¢ temu jednak powinno przystosowanie ich do jeszcze

bardziej niz dotqd regulacyjnego trybu pracy. Wraz ze wzrostem generacji z OZE,
ich zdoIno$¢ do elastycznej eksploatacii bedzie najbardziej pozgdang ich cechg.

Przystosowanie do takiej pracy nalezy rozpoczqé od okres

enia ich aktualnego stanu

technicznego, w tym zapaséw trwatosci elementéw krytycznych, pamietajgc jednak,
ze nie mozna ograniczy¢ oceny stanu technicznego i przydatnosci bloku do dalszej
eksploatacii tylko do tych elementéw oraz tylko do gtéwnych urzqdzen cieplno-

mechanicznych. [1]

Trwatos¢ wielu elementéw krytycz-
nych urzadzen cieplno-mechanicznych
blokéw energetycznych od wielu lat nie
jest limitowana przez czas eksploatacijj,
lecz przez intensywnos$¢ regulacyjnego
trybu pracy oraz jakos¢ eksploatacii i re-
montow. Wykorzystujgc dostepne meto-
dy badan i systemy diagnostyczne oraz
metody obliczeniowe, w tym oparte na
modelowaniu MES i kryteriach mecha-
niki pekania, mozna z wystarczajgca dla
praktyki doktadnoscig okresla¢ zapasy
trwatosci elementow krytycznych, takze
wtedy, gdy ich praca moze odbywac sie
w trybie warunkowym. [2]

Elementy krytyczne projektowane
z wykorzystaniem obliczen analitycz-
nych stosowano dla elementéw o sto-

sunkowo prostych przekrojach. Nie
uwzgledniaty one jednak mozliwego
wptywu réznorodnych zmian termicz-
nych na stan naprezen i innych trud-
nych do policzenia, czy do przewidzenia
w éwczesnych rezimach pracy mecha-
nizmdw niszczacych. Przez to czesto
projektujgcy w wynikach takich obli-
czen uwzgledniali wysokie wspotczyn-
niki bezpieczenstwa (zwane czasami
wspoétczynnikami ,niewiedzy”, czy ,nie-
pewnosci’) i naddatki materiatowe. To
sprawito, ze elementy krytyczne blokow
energetycznych zostaty zaprojektowane
praktycznie na nieograniczony czas pra-
cy i cechujg sie duzym zapasem trwa-
tosci, ktéry mozna przy obecnej wiedzy
bezpiecznie wykorzysta¢. Elementy ta-

kie jak np. wirniki turbin, generatorow,
czy walczaki pracujg ok. 300 tys. go-
dzin praktycznie bez objawdw wyczer-
pania trwatosci, a nieliczne uszkodzenia
o charakterze zmeczeniowym sg przy
zachowaniu odpowiedniej wiedzy i do-
Swiadczenia tatwe do usuniecia, czesto
bez potrzeby naprawy przez spawanie.

Wiasnos$ci materiatowe,
a stopien wyczerpania
trwatosci (SWT)

Nierzadko mozna spotkac sie z okre-
Sleniem ,wyczerpanie trwatosci materia-
tu”, co jest okresleniem btednym. W przy-
padku materiatu mozemy mie¢ wytacznie
do czynienia z degradacjg wtasnosci:



fizycznych, termicznych, mechanicz-
nych, czy wytrzymatosciowych. Dopie-
ro w przypadku elementu o okreslonej
geometrii i technologii wykonania, z ma-
teriatu (materiatow) o okreslonych wta-
snoéciach jw., mozna méwi¢ o stopniu
wyczerpania trwatosci (SWT) uwarunko-
wanego jego: cechami konstrukcyjnymi,
wykonawstwem, montazem i zmiennymi
warunkami pracy; w przypadku elemen-
tow krytycznych sg nimi obcigzenia me-
chaniczne (ci$nienie, obroty) i cieplne.
Ogolnie rzecz ujmujac SWT dotyczy ele-
mentu, a nie materiatu, z ktdérego zostat
wykonany, a jego wartos¢ zalezna jest
od jego konstrukeji (karby geometrycz-
ne i strukturalne) i zmiennych obcigzen
cieplno- mechanicznych, a takze od ja-
kosci montazu, remontu, czy moderni-
zacji, ktére mogg by¢ zrodtem dodatko-
wych naprezen nieprzewidzianych przez
konstruktora. [2]

Trwatosé elementow
krytycznych

Diagnostyka wykonywana w od-
powiednim zakresie wykorzystujgca
zwtaszcza obliczenia i modelowanie
numeryczne moze pomoc w 0sSzaco-
waniu zapasu trwatosci elementdw kry-
tycznych z wystarczajgcg dla praktyki
dokfadnoscig. Pozwala w bezpieczny
sposob nadzorowac takie elementy, dla
ktorych trwato$¢ zostata lokalnie wyczer-
pana z objawami uszkodzen, ktérych

naprawa jest niemozliwa do wykona-

nia lub ich wymiana jest nieoptacalna

[3, 4] z uwagi na zblizajgcy sie koniec

eksploataciji urzadzenia/bloku. W zapa-

sie trwatosci elementu mozna wyrézni¢

i odpowiednio wykorzystac trzy fazy je-

go ubytku (rys. 1).

m Fazal - gdy badania i obliczenia
SWT wedtug obowigzujacych norm
wykazujg rezerwe czasu do zaini-
cjowania pekniecia, a w materiale
elementu nie ma zmian struktural-
nych.

m Faza ll - podczas, ktérej istnieje
mozliwos¢ catkowitego wyczer-
pania zapasu trwatosci, rozumia-
nego jako zainicjowanie pekniecia
identyfikowanego podczas badan
NDT oraz obliczen wskazujgcych
wartos¢ SWT = 1 (100%). Wyniki
obliczen SWT w Fazie Il wskazujg
wytgcznie na lokalne wyczerpanie
trwatosci, co nie wyklucza dalszej
eksploatacji elementu po wyko-
naniu naprawy (jesli jednoczesnie
materiat w miejscu uszkodzenia
zmeczeniowego nie wykazuje ob-
jawow petzania wykluczajgcych na-
prawe przez spawanie).

m Faza lll - gdy lokalny zapas trwa-
tosci zostat wyczerpany, a ziden-
tyfikowane pekniecia elementu sg
nienaprawialne (np. na powierzchni
wewnetrznej komory, czy kolekto-
ra). W tej fazie element moze by¢
eksploatowany warunkowo w try-

bie odpowiednio zorganizowane-
go nadzoru diagnostycznego, jesli
analiza bezpieczenstwa elemen-
tu na to pozwala [5], co oznacza
wykonanie obliczen dotyczgcych
mozliwosci rozwoju peknie¢ we-
dtug kryteriow mechaniki pekania,
z monitoringiem warunkéw pracy
i okresowo wykonywanymi bada-
niami NDT.

Wykorzystanie obliczen
numerycznych

w celu bezpiecznego
wykorzystania zapasow
trwatosci

Podstawy MES zaczety by¢ for-
mutowane w latach 40. XX w., nato-
miast jej zastosowanie zostato rozpo-
wszechnione wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowych komputerow w latach
70. Obecnie zastosowanie modelowa-
nia MES w zakresie elementow krytycz-
nych urzadzen energetycznych pozwala
na uwzglednienie:

m rzeczywistych warunkow ich pracy,

m cykli naprezeniowych pochodzg-
cych od zmian termicznych (rys. 2),

m catej konstrukcji elementu, np. ukfa-
du kréccow, otwordw, rurociggow
taczacych, czy zamocowan,

m naprezen dodatkowych nie przewi-
dzianych przez konstruktora zwig-
zanych np. z jakoscig montazu,
remontu, czy modernizaciji.

Rys. 1. Trzy fazy ubytku trwatosci elementu krytycznego z uwzglednieniem kontroli propagaciji peknie¢




Rys. 2. Analiza cykli naprezeniowych pochodzacych od zmian termicznych w elemencie krytycznym

Obliczenia numeryczne pozwalajg
ponadto:

m dokfadniej odwzorowac stan ter-
miczny i naprezeniowy w potencjal-
nych strefach uszkodzenia (PSU)
elementu,

= zidentyfikowac¢ nowe, rzeczywiste
strefy uszkodzen konstrukgiji (RSU),

m analizowac¢ obszary o zroznicowa-
nym zapasie trwatosci w obrebie
jednego elementu krytycznego (rys.

3i4),
® analizowa¢ stan naprezenia w cza- Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w ptaszczu walczaka

sie petnych cykli pracy elementu, 1.
uruchomienie - praca - odstawienie,

m na analize wytrzymatosciowg
w czasie zaktbcen w pracy, czy
stanéw awaryjnych elementow
urzadzen,

® naich automatyzacje i szybkie do-
stosowanie do zamian w konstruk-
cji, czy warunkow jej eksploatacii,

= symulowac praktycznie dowolne
warunki pracy elementu, zwtaszcza
w celu prognozowania trwatosci,

m analizowa¢ ubytek trwatosci w cza-
sie rzeczywistym. Rys. 4. Obszary o zréznicowanym zapasie trwatosci w ramach jednego elementu krytycznego




Rys. 5. Ocena stanu technicznego i prognoza trwatosci - Prognoza PRO®

strefach uszkodzen (PSU) wirnikéw turbin

Modelowanie MES wykorzystuje
sie do wyznaczenia naprezen i prze-
mieszczen pochodzgcych od obcigzen
mechanicznych (cisnienie, grawitacja)
i cieplnych (przeptyw medium). Mode-
le geometryczne elementow i ich detali
przygotowuije sie w oparciu o dokumen-
tacje techniczng elementdw uzupetniong
o wiasne i/lub wykonane przez Pro No-

vum, pomiary rzeczywiste, np. metodg

skaningu optycznego. Do obliczeh wyko-

rzystywane sg m. in. nastepujgce dane

i charakterystyki materiatowe:

m Wyniki badan prébek pobiera-
nych z elementow w sposob
nie wymagajgcy naprawy lub
Z ograniczong naprawa,

= Wyniki badan niszczgcych ele-

Rys. 6. Wykorzystanie modelowania MES do wyboru lokalizacji i geometrii wycinkéw materiatu do badan niszczacych w potencjalnych

mentow wycofanych z eksplo-
atacji,
m  SWT(2) - Charakterystyki materiato-
we okreslone w badaniach wtasnych,
m SWT(P) - Norma TRD, PN-75/
H84024.
Obliczenia Metodg Elementow
Skonczonych (MES) wykorzystywane
sg w Pro Novum do:




m  Oceny stanu technicznego i pro- zblizonych do potencjalnych stref

gnozy trwatosci elementéw krytycz- uszkodzen (rys. 6),

nych (rys. 5.), = Wyjadniania przyczyn i skutkow
m  Wyboru lokalizacji i geometrii wy- awaryjnych uszkodzen (rys. 7),

cinkoéw materiatu do badan nisz- m Opracowywania technologii na-

czgcych w miejscach maksymalnie praw,

Opracowywania modernizacii,
Monitorowania wptywu warunkow
eksploatacji na wytezenie oraz sto-
pien wyczerpania trwatosci elemen-
téw krytycznych (rys. 8).

Rys. 7. Modelowanie MES w celu wyjasniania przyczyn i skutkow awaryjnych uszkodzen - Obliczenia dla topatek roboczych i wrebu

tarczy wirnikowej przy trzech potozeniach podktadek

Rys. 8. Wptyw warunkéw eksploatacji na wytezenie elementdw krytycznych - symulacja



Rys. 9. Parametryczny blizniak cyfrowy elementéw krytycznych Pro Novum - cechy i funkcije

Wykorzystujgc odpowiednio opisa-
ne wyzej mozliwosci obliczen nume-
rycznych mozna przygotowac cyfrowe
blizniaki elementow krytycznych kottow,
turbin, generatoréw i catych instalacji
rurociggowych. Model numeryczny ele-
mentu krytycznego, po jego walidaciji,
moze postuzy¢ do utworzenia modelu
zredukowanego elementu - parametrycz-
nego blizniaka cyfrowego, ktéry pozwala
na znaczne zmniejszenie rozmiaru mo-
delu numerycznego (zmniejszenie liczby
stopni swobody - niewiadomych mode-
lu), co przektada sie na znaczny wzrost
predkosci wykonywanych obliczen. Zre-
dukowany model numeryczny pozwala
na prowadzenie obliczen w czasie rze-
czywistym, umozliwiajgc ciggte monito-
rowanie, m. in. naprezen wynikajgcych
z aktualnego stanu obcigzenia elementu.

Blizniaki urzgdzen energetycznych
(ROM z ang. Reduced Order Model) im-
plementuje sie w odpowiednio do te-
go przygotowanym Systemie/Srodowi-
sku informatycznym Pro Novum, ktére

umozliwia analize stanu wytezeniowego
elementéw na podstawie rzeczywistych
warunkow pracy. Wyniki analizy napreze-
niowej z cyfrowych blizniakow stanowig
parametry wejsciowe do specjalistycz-
nych procedur obliczeniowych [6-8]. Od-
powiednio skalibrowane i zintegrowane
blizniaki cyfrowe elementdw krytycznych

(rys. 9) wykorzystuje sie do:

m nadzoru nad ich stanem technicz-
nym,

®m nadzoru nad warunkowg pracg ele-
mentow,

m poprawy elastycznosci blokow
200 MW wg Metody Pro Novum,
czyli w celu identyfikacji i nadzoru
nad bezpiecznym wykorzystaniem
ich zapasu trwatosci oraz rezerw
w systemie sterowania pracg bloku.

Na szczegdlng uwage zastuguije tzw.
parametryczny blizniak cyfrowy Pro No-
vum (rys. 9) zintegrowany na platformie
LE-Platform-DT PRO® z programami,
ktdére znacznie poprawiajg jego funkcjo-

nalnos¢ czynigc go szczegolnie przydat-
nym zaréwno do oceny stanu technicz-
nego elementéw krytycznych w tym do
identyfikacji zapasow trwatosci, jak row-
niez do nadzorowania ubytkow trwatosci
podczas elastycznej eksploatacji blokow
energetycznych.

Dotychczas w Pro Novum przygo-
towano:

m 23 cyfrowe blizniaki (w tym wy-
brane parametryczne) elementow
krytycznych i GRP bloku 200 MW
zrealizowane w ramach Programu
Bloki 200+ w ENEA Elektrownia
Potaniec S.A. (rys. 10).

m 14 cyfrowych blizniakow wykona-
nych w ramach nadzoroéw diagno-
stycznych nad warunkowg pracg
komor przegrzewaczy pary i schta-
dzaczy, poprzedzong oceng bez-
pieczenstwa takich elementéw
z wykorzystaniem metod i kryteriow
mechaniki pekania (rys. 11) [3, 5].

m Parametryczny blizniak cyfrowy in-




Rys. 10. Wykorzystanie cyfrowych blizniakow elementdw krytycznych na potrzeby Metody Pro Novum poprawy elastycznosci
opracowanej w ramach Programu Bloki 200+

Rys. 11. Cyfrowe blizniaki przygotowane na potrzeby nadzoréw nad warunkowg eksploatacjg uszkodzonych elementow

Rys. 12. Parametryczny blizniak instalacji rurociggowej z elementami samokalibragcii




stalacji rurociggowej zrealizowany
w ramach Programu OPTI_AI_UNIT
w TAURON Wytwarzanie S.A. Od-
dziat Elektrownia tagisza (rys. 12).

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne znane sg
i rozwijane od kilkudziesieciu lat. Roz-
wojowi podlegajg takze narzedzia do ich
stosowania, a takze zalecenia / reko-
mendacije autoréw norm / przepisow do
ich stosowania. Korzystanie z bliznia-
kéw cyfrowych elementow krytycznych,
a nawet urzadzen lub ich istotnych cze-
Sci ze zintegrowanymi z nimi programa-
mi rozszerzajgcymi ich funkcjonalnosé
- stwarza warunki do kreowania wie-
dzy niezbednej dla zapewnienia bez-
pieczenstwa i dyspozycyjnosci blokow
energetycznych w nowych rezimach
przedtuzonej eksploatacji. Uwzglednia-

jac ewidentne atuty takiego podejscia
trudno zrozumie¢ tych, ktérzy takiego
podejécia nie uznajg.

Wykorzystujgc dostepne metody
badan i systemy diagnostyczne oraz
metody obliczeniowe, w tym oparte na
modelowaniu MES i kryteriach mecha-
niki pekania, mozna z wystarczajgcg dla
praktyki doktadnoscig okresla¢ zapasy
trwatoéci elementow krytycznych, takze
wtedy, gdy ich praca moze odbywac sie
w trybie warunkowym.

Whyniki dotychczas wykonanych ba-
dan blokow klasy 200 MW wskazuijg,
ze ich eksploatacje mozna kolejny raz
przedtuzy¢ oraz przystosowac je do bar-
dziej regulacyjnego niz dotad trybu pracy,
wykorzystujgc zidentyfikowane zapasy
trwatosci elementow dtugo eksploato-
wanych, a w niektérych przypadkach
wymieni¢ nadmiernie wyczerpane ele-
menty lub je zrewitalizowac.

Wypracowane przez Pro Novum
rozwigzania w zakresie stosowania
obliczen MES i tworzenia cyfrowych
blizniakdw elementow urzgdzen ener-
getycznych mogg by¢ z powodzeniem
stosowane podczas kwalifikowania
blokéw energetycznych do wydtuza-
nia czasu pracy oraz nowych rezimow
eksploatacji, szczegolnie gdy ich ele-
menty krytyczne w przesztosci zosta-
ty zaprojektowane w taki sposéb, ze
posiadajg wystarczajgce do tego celu
zapasy trwatosci - zapewniajgce bez-
pieczenstwo pracy.

Nalezy pamietac, ze stan technicz-
ny elementdéw krytycznych decyduje
0 bezpieczenstwie eksploatacji, nato-
miast o dyspozycyjnosci, tak waznej
podczas pracy elastycznej, decyduje
niezawodno$¢ wiekszosci pozostatych
elementow i weztow konstrukcyjnych
bloku energetycznego. O
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