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Nova Condicao Operacional - Ciclica

— Termelétricas Brasileiras
Caldeiras > Acos 1Cr-0,5Mo e 2,25Cr-1Mo
Turbinas - Acos 1Cr-1Mo-0,25V

— Operacao em base
Fluéncia
Ciclos ocasionais por ano

— Operacao Ciclica
“Contra o relégio”
Acelera os mecanismos de dano
Turbinas e Coletores - Elevacoes de temperatura acima do permitido (S
Fadiga - Fadiga termomecanica -
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SOMA TurboDiag
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Avaliacdes de Vida Remanescente
— Inspecgdes programadas
— Ensaios nao destrutivos

— Avaliagcdes metallrgicas

— SolicitacOes térmicas e mecanicas
TensOes e deformacgdes > Fluéncia e fadiga

— Anadlises dos registros de operacgao cooem: " 5{
Calculos pontuais para diferentes condicdes operacionais iy &
Dano total > Soma dos valores obtidos pontualmente M &5 L‘{m\%\

0 )

— Auséncia de registros - Resultados conservadores e |bp
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Objetivos

— Desenvolvimento de uma metodologia para realizacao do calculo do dano
acumulado e da vida consumida de rotores de turbinas a vapor que operam sob
condicoes de fadiga e fluéncia

— Dados de entrada - Principais grandezas de operacao
— Modelos analiticos

— Biblioteca de propriedades de materiais

— Calculo do dano gerado durante a operagao da usina

— Integrada a sistemas de supervisao da operagao
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Resultados Esperados

— Reducdo dos custos de manutencao e inspecao - Menor frequéncia de paradas
— Maior confiabilidade e disponibilidade da unidade

— Maior seguranga de operagao

— Reducao das incertezas na estimativa da vida remanescente

— Reducao do esforco, a partir da automatizagao e integracao do processo

— Planejamento para substituicao de equipamentos

— Monitoramento em tempo real (via Internet) da condicao operacional do
equipamento
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Metodologia

SELECAO DO COMPONENTE DE INTERESSE

Y

IDENTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DOS
MECANISMOS DE DANO

Y

Y

MONITORAMENTO E TRATAMENTO DAS
GRANDEZAS MECANICAS IMPORTANTES
PARA QUANTIFICACAO DO DANO

MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS
FENOMENOS FiSICOS ENVOLVIDOS

Y

MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS
MECANISMOS DE DANO

Y

CALCULO DO DANO TOTAL ACUMULADO E DA
VIDA REMANESCENTE

o
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Metodologia
— Principais mecanismos de dano — Monitoramento das principais grandezas

Fluéncia - Operagcdo em base Temperaturas de vapor e de metal
Fadiga termomecéanica - Partidas, paradas e Pressao do vapor

manobras Vaz&o do vapor

S Velocidade
. — Tempo de monitoramento - 17.000 horas
A ] w@@@ o
Time
Regular-loading Fatigue c'ei Irregular-loading Fatigue
Loading Loading Loading jsnaied

1l

1
Shutting off v
o Operation
) Vibration
Starting up \ Time Time Time
A

AM M AA AL

Fonte: Liu e Pons, 2018
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Python = Mdédulos

— Dois cédigos por componente - Fluéncia e Fadiga

Estimativas de dano
acumulado e vida
remanescente

Recebimento e tratamento Biblioteca de materiais e Calculos das grandezas de
dos dados dados geométricos engenharia
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente
— Teoria de Acumulo de Dano Linear > D= X O+ ®;

| Dados de Operacao | | Filtragem dos Dados | Modelos de Dano e Vida Remanescente

Biblioteca de
Materiais
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

Filtros de dados de interesse > Método da janela movel
— Varredura de uma grandeza - Identificacao da condicao operacional

— Exemplo = Dados de interesse para fluéncia

600 T

O OO Sinal Filtro ]
OO0 Sinal Filtro 2 R R I O QI

400~

Tmetalfiltrol
[eXeXe)

Tmetalfiltro2
ooao

200

Temperatura [oC]

2000
Tempofiltrol , Tempofiltro2

Tempo [min]
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente
— Teoria de Acumulo de Dano Linear > D= X O+ ®;

| Dados de Operacao | | Filtragem dos Dados | Modelos de Dano e Vida Remanescente

Biblioteca de
Materiais
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo das grandezas de engenharia = Fluéncia
— Formulagdes analiticas - Transferéncia de calor, tensdes e deformagdes

H: Copy of Copy of Static Structural (convecgéo rotor ap)
Equivalent Total Strain 2

Type: Equivalent Total Strain

Unit mm/mm

Time: 1
10/18/201911:23 AM

0.0020294 Max
0.0018045
00015796
00013546
00011297
0.00090476
0.00067983
0.00045489
000022996
5.0201e-6 Min

®
X (
Y N

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
IS .
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo das grandezas de engenharia  Fadiga termomecanica
— Abaco de deformacdes térmicas em rotores de turbinas a vapor

P EN RN TN

U ok
I}
[=]
- Kk AHQ g
AY(Q) = —R g ) 28 fear
1,0 (PCp)r Mar 23
ol ~om e aT Av0
= p = Densidade (kg/m?) i i =
© Cp = Calor Especifico (J/kg°C) TEMPO ADIMENSIONAL, T k At
E= kgr = Condutividade térmica do metal (W/m°C) ST - r
g_ g} 0,8 n r,r = Raio externo do rotor (m) 0,02 A»-c =
SK t=Tempo (hr) ooz __J 2
g & her= Co_eficiente d? troca térmica por 0, p C P r2R
w convecgéo (W/mzhr°C) ['X 8
[ S r AT = Variagao de temperatura (°C) t n
E 2 0,6 At = Variagdo de tempo adimensional 0.1
= v [~ E=Mddulo de elasticidade E (MPa) 0.4 !
Lo = p = Coeficiente de expansé&o térmica (°C-1)
% E — v = Coeficiente de Poisson
o2 T s ‘l 9.2 h r.
g g 3’5 = 0,3 B 1 cr 2R
i P = —
3 U |
S E - k
=3 -
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£ 03
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0
S W WY | T - 111 %000
- P - N
8
b
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente
— Teoria de Acumulo de Dano Linear > D= X O+ ®;

| Dados de Operacao | | Filtragem dos Dados | Modelos de Dano e Vida Remanescente

Biblioteca de
Materiais
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Modelos de dano
Fluéncia
Fadiga

O ¢ Dados Experimentais NIMS

400 4 N e Intervalo de Confianca

Curva Média
350

300
250

200

Tensao (MPa)

150

100

50

0
16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000
Parametro de Larson-Miller

Curva mestre do parametro de Larson-Miller para o agco 1CrMoV

Adaptado de: NIMS, 2013

Amplitude de Deformacao Total, Ae;(%)

¢ Dados Experimentais Kuwabara etal
--------- Intervalo de Confianga
CurvaMédia
AT 573 - 823K, Frequéncia 0,0083Hz

0,1
100 1000 10000

Numero de Ciclos até a ruptura ‘k

Curva de resisténcia a fadiga termomecanica do ago 1CrMoV

Adaptado de: Kuwabara et al, 1982 |bp o | danossa
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Calculo

— Calculo do dano acumulado e vida remanescente
Vida remanescente fluéncia - Regressdo linear até dano de 90%
Vida remanescente fadiga > Regressao linear até dano de 90%

— Dano em fluéncia
Regra de Robinson > D_

NCO

t, 1_', G)
— Dano em fadiga

NCO
Regra de Palmgren-Miner > D_ = n,

&N, (T,ATG, AG)

— Acumulo de dano
Linear > Dy = D¢ + D¢
Fim da vida util > Dy = 1 (S
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s

Sistema SOMA-TURBODIAG

— Monitoramento dos componentes em tempo real

= Eletrobras rURBODIAG
TOPOLOGIA Monitor

Uo7

> Linha de Vapor Superaquecido
_ Offline
~ Turbina AP-MP ojojol4
~ 1° Estagio AP
~ Metal
~ Degradacdo

APCE_TR_DANO_AC - 3.054 % 1730ST4003B - -- um 1730ST4005B - -- um 1730ST40068B - -- um 1730ST40078 - -- um
> AP1E_DANO_AC 34.767 % APCE_TC_DANO_AC - 16.517 % = 1730ST4003A - -- um 1730ST4005A - -- um 1730ST4006A - -- um 1730ST4007A - -- um

> AP1E_FAD_CLE DANO 11.678 % i

> AP1E_FAD_As_DANO 14.302 %

> AP1E_FLU_KRP_DANO

0000

> AP1E_FLU_LM_DANO l l l
v
VB2E_DANO_AC - 50.636 % 1730ST40028 - -- um AP1E_DANO_AC - 34.767 % 1730ST40048 - -- um 1730ST40208 - - um
> AP1E_FLU_MH_DANO VB2C_DANO_AC - 3.714 % 1730ST4002A - -- um AP1E_FLU_LM_DANO - 14.688 % 1730ST4004A - -- um 1730ST4020A - - um
AP1E_FLU_MH_DANO - 20.465 %
AP1E_FLU_KRP_DANO - 10.226 %
> Carcaca AP1E_FAD_Ae_DANO - 14.302 %
AP1E_FAD_CLE_DANO - 11.678 %
> Mancal-N1 ojojoi2 (
> Mancal-N2 ojoj012 ~

I b By | Acam
> Turbina BP 0oj0j014 slocomBUsTivers  indastria.
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7

Sistema SOMA-TURBODIAG

— Monitoramento dos componentes em tempo real

= Eletrobras 1y RBODIAG

ToPoLOGIA o Monitor
< UO7 - Valvula de Bloqueio 2
> Excitatriz ojojoi2
> Gerador ojojo014
> Linha de Vapor Superaquecido
> Turbina AP-MP ojoj014
> Turbina BP oioiola
~ Valvula de Bloqueio 2
~ Corpo
> Deformacgdo
1730TE1001 - -- °C
. 1730ZT1001X - -- micro
> Degradacao -
1730ZT1001Y - -- micro
VB2C_FAD_Ae_DANO - 0.468 %
& W= VB2C_FLU_LM_DANO - 3.246 %
VB2C_FLU_KRP_DANO - 2.131 %
Y Entrada VB2E_FAD_Ae_DANO - 0.468 %
VB2E_FLU_LM_DANO - 50.169 %
~ Degradacdo

VB2E_FLU_KRP_DANO - 9.805 %
> VB2E_DANO_AC

> VB2E_FAD_As_DANO

> VB2E_FLU_KRP_DANO

> VB2E_FLU_LM_DANO

Offline
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USTIVESS
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SOMA
‘ Analise

= Eletrobras

Cepel
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s Eletrobras
Cepel

O MMA

TURBODIAG
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s

Sistema SOMA-TURBODIAG

— Evolucao do dano em tempo real

=% ... anNnalise
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7

Sistema SOMA-TURBODIAG

— Evolucao do dano em tempo real
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Consideracoes finais

— O sistema de monitoramento desenvolvido é integrado aos sistemas supervisorios das usinas

— O software apresentado foi desenvolvido para equipamentos especificos, mas sao extensivos a
qualquer componente que opera em alta temperatura

— O monitoramento € uma ferramenta da avaliagao de integridade estrutural que deve ser usado em
conjunto com inspecdes periddicas de campo

— O monitoramento subsidia equipes de inspecao e manutencao a estabelecer a periodicidade das
inspecdes de campo

— Gestao de ativos - Orientacdes para regimes de operacao adequados
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