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XV Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe DIAGNOSTYKA | REMONTY
URZADZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI
— Diagnostyka i zapobieganie nieszczelnosciom rur
02-04.10.2013, Ustron

W dniach 2-4 pazdziernika br. odbylo si¢ w Ustroniu XV Sympo-
zjum Informacyjno-Szkoleniowe: ,,Diagnostyka i Remonty Urzadzen
Cieplno-Mechanicznych Elektrowni — Diagnostyka i zapobieganie
nieszczelnosciom rur, organizowane przez Pro Novum Sp. z o.0.

Tematyka Sympozjum obejmowata:

— badania i oceny stanu technicznego rur powierzchni ogrzewal-
nych kottéw,

— zapobieganie nieszczelno$ciom rur powierzchni ogrzewalnych,

— wplyw modernizacji kottéw na stan krytyczny powierzchni
ogrzewalnych,

— analiza ryzyka jako wsparcie diagnostyki powierzchni ogrze-
walnych kottow,

— planowanie remontéw powierzchni ogrzewalnych kottéw,

— przedtuzanie eksploatacji i retrofity dtugo eksploatowanych blo-
kow,

— innowacyjne metody badan i oceny stanu technicznego urza-
dzen energetycznych.

Redakcja ,,Dozoru Technicznego™ sprawowata patronat medial-
ny nad tym, XV Jubileuszowym Sympozjum, w wyniku ktérego
w biezacym zeszycie zamieszczamy wybrane referaty tego Sympo-
zjum, poprzedzone wstgpem Prezesa Zarzadu Pro Novum Spétka
Z 0.0., dr inz. Jerzego Trzeszczynskiego.

Redakcja

15 Sympozjéw Pro Novum Sp. z o.0.

Szanowni Panstwo

Wybierajac tematyke XV Sympozjum kierowalisSmy si¢ kilkoma
przestankami, ktére wydaja si¢ nam najbardziej aktualne dla pol-
skiej energetyki. Wéréd nich na szczeg6lna uwage zastuguje scen-
tralizowane zarzadzenie utrzymaniem stanu technicznego urzadzen
potaczone z optymalizacja naktadow i zapewnieniem oczekiwane;j,
wysokiej dyspozycyjnosci. Nic lepiej nie pasuje do takich rozwa-
zan niz diagnostyka powierzchni ogrzewalnych kottéw. Dyspo-
zycyjnos$é blokow energetycznych w najwigkszym stopniu zalezy
od dyspozycyjnosci kotla, a ta z kolei jest uwarunkowana stanem
technicznym rur powierzchni ogrzewalnych. Niezawodno$¢ pracy

Fot. 1. Jerzy Dobosiewicz, Jerzy Trzeszczynski, Pro Novum Sp. z o.0.
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powierzchni ogrzewalnych zalezy w pierwszym rzedzie od spraw-
nego zarzadzania duza liczba informacji dotyczacych wynikéw
badani i pomiaréw cieplno-mechanicznych i chemicznych warun-
kow pracy oraz informacji remontowych. Zarzadzanie nimi sprawia
czesto problem w obregbie pojedynczej elektrowni. Jak zapanowac
nad nimi przy scentralizowanym zarzadzaniu grupg elektrowni? Jak
powiazaé z tym analize ekonomiczna nie ograniczajac si¢ do pro-
stego sumowania kosztéw remontowych, lecz uwzgledniajac takze
straty produkcji, wiazac je z konkretnymi problemami tj. planujac
budzet nie na abstrakcyjny remont, ale na rozwiazanie konkretnych
probleméw.

Czesto mozna spotkaé si¢ z opinia, Ze najpewniejszym sposo-
bem zapobiegania awariom sg odpowiednio cz¢ste wymiany rur. To
catkowicie bledny poglad. To najbardziej kosztowne proby ograni-
czenia awaryjnosci bez rozpoznania ich przyczyn. To zastgpowanie
diagnostyki remontem.

', Diagnostyka powierzchni ogrzewalnych kotléw ma swoja spe-

cyfikacjg, zarzadzanie duza liczba informacji i wiedza w trybie on-
line przy scentralizowanym planowaniu maintenance’u, bez odpo-
wiednich narzedzi, jest nierealne.

Fot. 2. Widok sali obrad
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Fot. 3. Wystawa towarzyszaca XV Sympozjum

Tegoroczne Sympozjum to juz 15-ta jego edycja. Z tego wzgle-
du nadali$émy mu bardziej od§wigtna, jubileuszowsa form¢ oraz wy-
dali$my 3-tomowy zbidr referatow specjalistow Pro Novum (fot. 4)
i pamiatkowy folder (fot. 5).

Patrzac na tematy kolejnych edycji Sympozjum, listy referatéw
oraz tematyke poruszana podczas kolejnych Foréw Dyskusyjnych
mozna zauwazy¢, ze uktadaja si¢ one w zapis historii polskiej ener-
getyki na przestrzeni ostatnich pigtnastu lat zarejestrowany z per-
spektywy diagnostyki. Jesli diagnostyke traktowac nie tylko jako
zrodto informacji, ale przede wszystkim wiedzy o stanie technicz-
nym i perspektywie bezpiecznej eksploatacji urzadzen energetycz-
nych to mozna sprébowaé wykorzystac ja do refleksji nad tym, co
dziato i dzieje si¢ nadal w polskiej energetyce. Takiemu podejsciu
sprzyja¢ moze to, ze tematyke kolejnych Sympozjow ustalalismy
kierujac si¢ ich aktualno$cia a referaty wygtaszali specjalisci, prak-
tycy o powszechnie akceptowanym autorytecie, w tym przedstawi-
ciele UDT. Wielkim zaszczytem dla nas jest fakt, ze od 2005 roku
patronat nad naszymi Sympozjami sprawuje Prezes Urzedu Do-
zoru Technicznego, co niewatpliwie wptywa na ich poziom, ran-
ge oraz prestiz w §rodowisku energetycznym. Z ramienia Urzedu
Dozoru Technicznego w Sympozjach brali aktywny udziat: Jerzy
Dutkiewicz, Jan Tunk, Gracjan Wisniewski, Marek Barna$ i Syl-
weriusz Brzuska.

Gdy rozpoczynaliSmy organizacj¢ pierwszego Sympozjum
w 1999 roku wyraznie, juz wtedy dawato si¢ zauwazy¢, ze konczy
si¢ nie tylko poprzedni wiek, ale takze kolejna epoka polskiej ener-

getyki. Okregi energetyczne odeszly do historii, samodzielne elek-
trownie, w indywidualny sposéb, podchodzity do strategii utrzyma-
nia majatku produkcyjnego. Nie zawsze takie podejscie zastugiwa-
1o na okreSlenie ,,strategia”. Wigkszo$é go modernizowata prébujac
w najwiekszym stopniu spelni¢ wymagania Unii Europejskiej, do
ktérej wyraznie zmierzali$émy nie do konca rozumiejac skutki ak-
cesji w obszarze energetyki. Chyba do dzisiaj jeszcze wielu z nas
nie uswiadamia sobie tego, ze po akcesji staliémy si¢ fragmentem
europejskiego rynku energii zarzadzanego przez prawo unijne, kt6-
re jak kazde prawo ustalaja najsilniejsi, w tym zwlaszcza wytworcy
urzadzen 1 technologii energetycznych.

Pierwszy etap modernizacji polskich elektrowni, podjety
w latach 90-tych ubieglego wieku dotyczyt w gtownej mierze
blokéw 200 MW i 120 MW i koncentrowat si¢ na redukcji emi-
sji pyléw oraz SO, i NO, oraz podwyzszeniu sprawnosci czgsci
niskopreznych turbin. Przy okazji wymieniono uklady sterowa-
nia praca gldwnych urzadzen blokéw. Modernizacje urzadzen
cieplno-mechanicznych pokazaty, juz wtedy, ze modeérnizowanie
dhugoeksploatowanych urzadzen moze mie¢ nie tylko swoja ceng
bezposrednia, ale takze dodatkowa w postaci probleméw eksplo-
atacyjnych i remontowych. Upraszczajac, mozna stwierdzi¢, ze
poprawiajac konstrukcje w zakresie sprawnos$ci mozna pogor-
szy¢ jej trwato$é. Modernizujac kociot, w kierunku obniZzenia
jego emisji, mozna pogorszy¢ trwalo$¢ jego powierzchni ogrze-
walnych. Mankament ten jak i inne problemy mozna usuna¢ lub
zredukowad, co jednak kosztuje.

Sytuacja opisana wyzej rodzi nadal, szereg probleméw w zakre-
sie wykonywania profesjonalnej diagnostyki. Systeméw diagno-
stycznych jest wiecej niz elektrowni w grupie a nawet niz urzadzen
w elektrowni. Czy stanowi to problem dla polskiej energetyki? Tak,
bo w diagnostyce jest znacznie mniej systeméw optymalnych niz
liczba elektrowni w Polsce. Zwlaszcza jednak, dlatego, ze diagno-
styka to nie tylko badania, to takze wiedza wynikajaca z badan ele-
mentoéw wycofanych z eksploatacji oraz analiz awaryjno$ci. Mo-
dernizacje wg przeréznych standardéw, badania wedlug réznych
metodyk sprawily, ze wyniki sa trudno poréwnywalne lub w ogdle
niemozliwe.

Na naszych Sympozjach prowadziliSmy wiele, moderowanych
przez specjalistow Pro Novum, polemik odnosnie sensu i skutkéw
réznych, ,innowacyjnych” metod badawczych. Podczas kolejnych
Sympozjoéw prezentowano wiele metod, zdaniem autoréw innowa-
cyjnych, znacznie rzadsze byty wystapienia dotyczace oryginalnej
interpretacji wynikow a zwlaszcza wyjasniania problemoéw, z ktory-
mi borykamy si¢ w diagnostyce i remontach od wielu lat.

Gnargaylin.

v iatach 1991 - 2002

TOM 1 .. TOM. 1I TOM 1H
Przegiad Przeglad Przegiad
artykuléw opublikowanych artykulow opublikowanych artykufow opublikowanych

w latach 2003 - 2007

w latach 2008 - 2012

Fot. 4.
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Fot. 5.

Pro Novum, jako Organizator Sympozjoéw, a jednoczesnie fir-
ma diagnostyczna o ponad 26-cio letnich do$wiadczeniach, jesli
nie uwzglednia¢ prawie 50-cio letnich doswiadczen zawodowych
jej najwybitniejszych specjalistéw, na kazdym Sympozjum bro-
nita Diagnostyki, jako dziedziny wiedzy technicznej, a nie tylko
zrodta informacji. Od prawie 10-ciu lat staramy si¢, niezaleznie od
tematyki corocznych Sympozjéw wskazywaé zaré6wno na potrzebe
standardéw technicznych, zwtaszcza przy przedtuzaniu czasu pracy
blokéw i urzadzen energetycznych, jak rowniez odpowiedniej jej
organizacji.

Przez kilka ostatnich Sympozjéw prezentowaliémy opracowa-
ne przez Pro Novum przy wspoludziale specjalistow z wydziatow
zarzadzania majatkiem elektrowni ,,Wytyczne przediuzania eksplo-
atacji do 350 ty$. godzin urzadzen cieplno-mechanicznych elek-

JERZY DOBOSIEWICZ,
EWA ZBROINSKA-SZCZECHURA
Pro Novum Spétka z o.0.

trowni wyposazonych w bloki 200 MW”. Wspdtpracowalismy przy
opracowywaniu tego dokumentu z Urzedem Dozoru Technicznego.
Niektére elektrownie wdrozyly go do praktycznego stosowania.
Szkoda, ze nie wszystkie, bo na razie brak opublikowanych, kom-
pletnych propozycji innych tego rodzaju propozycji. Od trzech lat
trwaja remonty modernizacyjno-odtworzeniowe blokéw 200 MW,
za niecate trzy lata powinny si¢ skonczy¢.

Podczas naszych Sympozjow niewiele mowiliSmy o diagnostyce
urzadzen na nowych blokach energetycznych. To da si¢ prosto wy-
thumaczyé. Takich urzadzen jest stosunkowo niewiele, czg$¢ z nich
jest jeszcze na gwarancji, niektore z nich posiadaja serwisy fabrycz-
ne. Niestety sa to, 1 wyglada na to, ze nie ulegnie to zmianie, poje-
dyncze konstrukcje zawierajace, kazda z nich, inne, prototypowe
rozwiazania techniczne monitorowane przez na ogoé! niedostgpne
dla uzytkownika systemy kontrolno-rejestrujaco-analityczne. Kre-
owanie uzytecznej wiedzy o stanie technicznym takich urzadzen,
alternatywnej w stosunku do tej, jaka dysponuja dostawcy, to spore
wyzwanie dla inwestorow.

Energetyka w Polsce jest dzis w takiej sytuacji, ze tematyka ko-
lejnych Sympozjéw, aby byta aktualna, musi by¢ ustalana nie wcze-
éniej niz pét roku przed inauguracja kolejnego z nich. W niektérych
przypadkach i niektorych latach tempo zmian jest jeszcze szybsze.
To grozne zwtaszcza dla budowania wiedzy 1 kompetencji technicz-
nych. Od tego jak zostanie rozwigzany ten problem, a nie tempa
budowy nowych blokéw, bedzie zalezeé czy bezpieczenstwo ener-
getyczne bedziemy mieé przede wszystkim oparte na unijnej soli-
darnoéci a ceny energii na poziomie akceptowalnym przez bardziej
energochtonny przemyst i naszych obywateli, uwzgledniajac ich
poziom dochodéw. Myslg, Ze nie tylko w naszym interesie jest, aby
w dziedzinie know-how by¢ nie tylko klientem najbardziej techno-
logicznie zaawansowanych panstw UE, ale takze ich partnerem.

Dr inz. Jerzy Trzeszczynski
Prezes Zarzadu Pro Novum Sp. z 0.0.

Warunki poprawnej analizy przyczyn nieszczelnosci rur
powierzchni ogrzewalnych kotiéw

Streszczenie

W referacie omowiono warunki konieczne do prawidiowej iden-
tyfikacji przyczyn niszczenia rur powierzchni ogrzewalnych kotla.
Pokazano powiqzania objawéw i przyczyn uszkodzen z warunkami
ich powstawania. W przykiadach pokazano, ze uszkodzenia rur ko-
Howych sq zazwyczaj sygriatem innych probleméw wynikajacych z:
konstrukcji, eksploatacji, warunkow chemicznych, dziatar remonto-
wych, modernizacji czy diagnostyki. Problemy te stanowiq korzenie
wszystkich nieszczelnosci spotykanych w eksploatacji kotiow.

Wstep

W miare przybywania urzadzeniom energetycznym lat pra-
cy zmieniaja si¢ przyczyny i charakter uszkodzen, jakim ulegaja
elementy powierzchni ogrzewalnych kottéw parowych [1]. Maleje
liczba awarii prostych, spowodowanych wadami materiatowymi
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czy montazowymi, wzrasta natomiast liczba uszkodzen ztozonych,
ktorych przyczyng sa bledy konstrukcyjne, obliczeniowe oraz, od-
biegajace od zalozonych, warunki pracy kotta. Jak wiadomo ele-
menty wspdlczesnych urzadzen cieplnych, a wige i kottéw paro-
wych, pracujg w wyjatkowo trudnych warunkach. Dziataja na nie
jednoczesnie naprezenia (state i zmienne) oraz erozja i korozja.
Niektére z tych elementéw ulegaja, wigc zuzyciu (zniszczeniu)
wczeéniej niz wynikaloby to z obliczen projektowych, ktére, nie
zawsze, uwzgledniaja rzeczywiste warunki pracy a, szczegélnie,
naprezenia zmienne i agresywnos¢ §rodowiska.

Analiza przyczyn nieszczelnosci rur.

Ustalanie przyczyn uszkodzen powierzchni ogrzewalnych kotta
polega na skojarzonej dziatalnosci diagnostycznej i rozpoznaniu:
® objawow uszkodzenia,
e rodzaju uszkodzenia (mechanizmu niszczenia metalu),

I.')bZOR TECHNICZNY 6/2013




aluminium powyzej temperatury 450°C

Przyczyny bezposrednie
Objawy Przyczyay posrednie
Symptomy uszkodzen Rodzaje uszkodzen . ) ) !
{mechanizmy uszkodzeri) Warunki powstawania Korzenie us.zkodzen
uszkodzen (przyczyny pierwotne)
v Gruba warstwa tlenkéw iflub osadéw
‘ na powierzchni wewngtrznej,
Praca v temperaturze »| ¥ Nagromadzenie osadow w postaci tusek
praelracasiacs] wartoscl v Ograniczenie — zaburzenie w przeplywie
&gpusmzﬂne czynnika,
Odksztalcenie Przehroczenie naprefes ¥ Pocienienie Scianki:
depusaczalnych ° erozyjne,
® korozyjne,
v' Wyczerpanie materiafu (obnizenie
wytrzymato$ci doraznej (pelzanie),
v Nieodpowiedni dobér gatunku stali.
. v Brak kompensacji wydiuzei ciepinych,
—i Zmeczenie +—>| v Niewystarczajaca elastycznoéé systemu
(ukiadu),
v Drgania,
v Naprezenia cieplne - termoszok.
: = ¥" Nadmierna owalizacja kolana,
— Zimgozents korozyjne | v Agresywne érodowisko,
v Naprgzenia zmienne | brak kompensacii.
. v $rodowisko agresywne,
Korexl Zeriowe } v Obgciazenie naprezeniami zblizonymi
— Horozja naprgzeniowa —>» ! .
do granicy plastycznoéci. + Niewlascivy dobér materiah,
v Bledy w projekiowaniu,
e ¥ Obecno$¢ zwiazkéw sodu, potasu, ¥ Wady produkeyjne,
Peknigcia Iorozja podosadowa / wanadu w popiele, + Niewladciwa jakoSé paliva,
padpopiciova —>|v Pmlg:l niskotopliwych zwiazkéw + Niewlasciy rozplyw spalir;
2 tlnkami 2elaza (outekty v Niewlasciwe resimy wiodne,
e m « Bledy eksploatasi,
I v
| Knchostuscorous ___|—» ¢ Otetenepatycanoiel salns o + Nievisciuy zaros remants,
w mikrostrukturg stali v Bledy montazows,
v Zmizny modernizacyjne,
; 5 1 ¢ Zilany eksploatacji w stosunku
| Crafiyzaci j | " Diugotrwata praca stall uspokojo do zalozef projektowyck

v" Okresowa cyklicznd ziniana
sbeiazen

Korezja wysokotamperaturowa

= | ¥ Przekrocznle temperatury

dopuszczalnej

—

Korozja niskotemperaturowa

Korezja kwaénym pepiclem

v

Ubytki grubosci

| )
L Korozja niskotlencwa

__l

Korozja psrowo woung

—1

Korozja alkaliczna

v Zawarto$¢ H,S0, w spalinach
kondensujacych na powlerzchni metalu

v Obecno$é zwiazkow siarki
w zawilgoconym popiele

v Obecnogé zwiazkéw H,S i HCL
w spalinach

v §palanie z niedomiarem powietrza
(atmosfera redukeyjna)

v Wieloletnia praca w temperaturze
powyze] 550°C (rozktad pary)

v Nieodﬁowiednia jakosé wody kottowe]
(wysokle pH)

||

Korezjs postoiows

postojéw kotta (powyzej 20 dnl)

v Brak konserwaci w czasle dtugotrwalych

—"I Erozja poplotowa

s Eiozja parowo-wodna

VI I

v Mechaniczne niszczenie st

talymi czastkami
2zawartyml w poplele: korozja postojowa

I—Vl v Wadliwa praca zdmuchiwaczy popiotu I—

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy powiazania przyczyn, warunkéw powstawania i korzeni uszkodzen rur powierzchni ogrzewalnych kotta

energetycznego [2,3].

DOZOR TECHNICZNY 6/2013

125



T . AR e

e warunkéw sprzyjajacych powstawaniu uszkodzenia,
e pierwotnej przyczyny powstania (korzeni) problemu.

Dwie pierwsze czynnoéci sa, stosunkowo, fatwe do wykonania
i polegaja na: ogledzinach miejsca awarii, badaniach makro i mi-
krostruktury, pomiarach geometrii rur, analizie sktadu chemicznego
osadéw, potwierdzeniu gatunku materiatu t,j wykonania badan na
wycinkach rur. Na podstawie tych czynnosci mozna ustali¢ bezpo-
$rednia przyczyne. Ustalenie, natomiast okolicznosci powstawania
uszkodzen i Zrédla powstania problemu (korzeni) wymaga bardziej
skomplikowanej procedury m. innymi $ledzenia i zapisywania da-
nych dotyczacych parametréw eksploatacii, retrospekcji (dotych-
czasowego sposoby eksploatacji kotla, przebiegu/rodzaju/miejsca
wystapienia awarii, badaf diagnostycznych, wykonanych moder-
nizacji i dzialan remontowych). Wymaga réwniez gruntowne;j zna-
jomosci konstrukcji kotta i zastosowanych do budowy powierzchni
ogrzewalnych gatunkéw stali.

W oparciu o analiz¢ uzyskanych ‘danych(badania niszczace
i nieniszczace oraz odpowiednio rejestrowane parametry eksplo-
atacyjne) ustala sie przyczyny uszkodzenia oraz sposéb postepo-
wania z ocenianymi powierzchniami, a szczego6lnie rodzaj i spo-
s6b ewentualnej naprawy, zakres wymian lub zmian¢ warunkéw
eksploatacji.

Ustalenie przyczyn uszkodzenia elementéw powierzchni ogrze-
walnych kotta, ze wzgledu na ich skomplikowane warunki pracy,
przysparza pracownikom eksploatacji wiele ktopotéw. Jak wiado-
mo, podczas pracy w wysokich temperaturach, przy duzym wyteze-
niu, w metalu zachodza réznego rodzaju procesy fizykochemiczne
wywolujace degradacje wlasnosci wytrzymatos$ciowych. Wigk-
szo$¢ uszkodzen spowodowana jest ubytkiem grubosci $cianki rur
i, w konsekwencji, przekroczeniem napr¢zenia dopuszczalnego.
Rodzaj mechanizmu, ktéry powoduje bezposrednie uszkodzenie
rury, zalezy od proceséw i zjawisk fizyko chemicznych dziataja-
cych bezposrednio na metal.

Niszczenie metalu rur powoduje:

przegrzanie materiatu krétko i dtugotrwate (pelzanie),
zmeczenie (cieplne/korozyjne),

korozja (naprezeniowa, niskotlenowa, podosadowa, nisko- i wy-
sokotemperaturowa, zmeczeniowa, tlenowa, alkaliczna),
krucho$¢ wodorowa,

erozja (parowa, wodna, spalinowa),

krucho$¢ wodorowa,

grawityzacja.

Korzenie (przyczyny pierwotne) niszczenia metalu rur kotto-
wych bardzo czgsto zwiazane s z niewlasciwymi rozwiazaniami
konstrukcyjnymi lub niedociagnieciami w eksploatacji. Ustalenie
czynnikéw powodujacych przyspieszone oddziatywanie procesow
fizykochemicznych jest trudne i wymaga doktadnej znajomosci
konstrukeji, technologii wykonania oraz znajomosci dziatan dia-
gnostyczno — remontowych a, szczeg6lnie, znajomosci warunkéw
eksploatacji kotta.

Na schemacie zamieszczonym na rys. 1 przedstawiono powia-
zanie objawdéw (symptoméw) uszkodzer, rodzaju dziatajacych
mechanizméw niszczenia i warunkéw ich powstawania oraz, co
jest najtrudniejsze, ale bardzo istotne,korzeni awarii powierzchni
ogrzewalnych (przyczyn pierwotnych). Autorzy przyjeli zasade,
w my$l ktorej przyczyna bezposrednia uszkodzenia (pgknigcia)
rury kottowej jest proces niszczenia metalu, a przyczyng posrednia
stanowi wspotdziatanie warunkéw i korzeni.

Jak juz wspomniano, powierzchnie ogrzewalne kotla pracu-
ja w wyjatkowo trudnych warunkach (temperatura, naprezenia
zmienne/state, §rodowisko agresywne), przy do$¢ prymitywnej
konstrukeji urzadzenia i bardzo uproszczonym systemie pomiaréw
kontrolnych, majacych, w wigkszosci przypadkéw, na celu ulatwie-
nia w prowadzeniu eksploataciji kotta a nie ustalenie rzeczywistych
warunkéw pracy metalu rur kotlowych.

Biorac pod uwage powyzsze, staje si¢ jasnym, ze diagnosty-
ka materialowa kotla, a szczegdlnie diagnostyka powierzchni
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ogrzewalnych, przy poprawnej analizie nieszczelnosci rur po-
wierzchni ogrzewalnych nie jest fatwa. Drastyczne warunki pra-
cy metalu rur powoduja, ze elementy powierzchni ogrzewalnych
ulegaja czestym uszkodzeniom, co implikuje postoje zwiazane
z koniecznoscia wykonania naprawy i czgsto przyczynia si¢ do
znacznych strat finansowych zwigzanych z konsekwencjami nie-
dostarczania energii.

Wazne jest wigc, wlasciwe, rozeznanie przyczyny uszkodzenia i,
przede wszystkim, warunkw, ktére je spowodowato. Dla uzytkow-
nika mniej istotna jest znajomo$é rodzaju mechanizmu uszkodzenia
(przyczyna bezposrednia) natomiast istotne jest okreslenie warun-
kéw,w ktérych procesy te powstaty(przyczyny posrednie). Znajac
warunki powstawania uszkodzen i przyczyny pierwotne (korzenie)
mozna postawi¢ wlagciwa diagnoze i prognoz¢ a tym samym sto-
sowaé w przysztosci érodki profilaktyczne oraz wykonaé wiasciwy
zakres i sposOb naprawy.

Ustalanie okolicznoéci, w jakich powstaja procesy niszczace
rury powierzchni ogrzewalnych jest dosy¢ skomplikowane gdyz
wymaga wiedzy interdyscyplinarnej z pogranicza: mechaniki,che-
mii, termodynamiki, wytrzymatosci, technologii produkcji, mate-
riatoznawstwa, eksploatacji i konstrukcji kottéw.

W tabeli przedstawiono spos6b podejscia do analizy przyczyn
awarii stosowany w Pro Novum Sp. z 0.0.

TABELA

OBJAWY:
® peknigcie na wskro§ $cianki rury typu
omega

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
® zmegczenie korozyjne

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA
e dziatanie zmiennych (dodatkowych)
naprezefi (ograniczona mozliwoéé
kompensacji wydluzen cieplnych)
w $rodowisku agresywnym para — woda

KORZENIE (przyczyna pierwotna)

® przegrzewacz pary tworza grodzie
zespawanych w szczelny blok (sztywna
konstrukcja),

® montaz (usztywnienie paneli) moze by¢
niezgodny z zalozeniami projektowymi

® niejednorodne warunki cieplne panujacy-
mi w obszarze komory paleniskowej.

OBJAWY:

® nieszczelno$é na skutek peknigcia
wywolanego znacznym odksztatcenia
srednicy;

e calkowicie zdegradowana mikrostruktura
z odksztalconym ziarnem i pustkami.

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
e przegrzanie krotkotrwate

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

® pracg metalu w temperaturze znacznie
przekraczajacej temperaturg
obliczeniowg

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

¢ zmiana warunk6éw spalania (palniki
niskoemisyjne) w komorze paleniskowej

® narazenie rury na bezposrednie
omywanie goracym strumieniem spalin,
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OBJAWY :
® nieszczelno$é (peknigcie Scianki) ,
¢ nieznaczne odksztatcenie $rednicy,
e réwnolegle pekniecia w stosunku do
peknigcia gtéwnego
o catkowity rozpad mikrostruktury
z mikropgknigciami

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
® przegrzanie dlugotrwale

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

® praca metalu w temperaturze znacznie
przekraczajacej temperaturg obliczeniowa,

® ograniczony przeptyw czynnika

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

® czgSciowe przystonigeie otworu w kryzie
na skutek bledéw powstalych w trakcie
procesu produkcyjnego (wykonawstwo)

OBJAWY:

® rozerwanie kruche, rury z czgsci
wlotowej przegrzewacza grodziowego,
z rozwinigciem $cianki rury w okolicy
spoiny rury

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
® grawityzacja

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

® miejscowy spadek plastycznosci stali
16M na skutek powstania kulek grafitu
w mikrostrukturze rury

o dlugotrwata praca w temperaturze
> 450 ° C tj. w zakresie mozliwym dla
grafityzacji

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

e gtal uspokajana za pomoca Al (zwigkszo-
na podatnoécia na proces grawityzacji),

® zmiany w zatozeniach projektowych
/eksploatacyjnych co spowodowato
wzrost temperatury spalin w kottach z
palnikami niskoemisyjnymi w rejonie
tzw. przewatu

OBJAWY:
¢ nadmierne wydtuzenie wezownic
i przechylenie czgéci wylotowej
przegrzewacza w kierunku przewatu
® odksztatcenie odcinkéw prostych
® kilka grodzi oparto si¢ o garb przewalu
® nieszczelno$¢ rury w grodzi

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
® zmgczenie cieplne

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

® brak mozliwosci swobodnego
przemieszczania si¢ modutéw grodzi

e dodatkowe naprezenia cieplne

e przesztywnienie uktadu, polegajace na
wprowadzeniu dodatkowego
szeregowania w potowie dtugosci
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KORZENIE (przyczyny pierwotne)

® brak kompensatoréw wydluzenia (w pier-
wotnym projekcie przegrzewacza, na
grodziach zabudowane byty kompensato-
ry i przewidziane szczeliny dylatacyjne)

® w czasie remontu zabudowano dodatko-
we szeregowanie (laczacego na sztywno
dwa sasiednie moduty w kazdej petli)

OBJAWY:

® rozerwanie rury polegajace
na wypadnigcie catego fragmentu Scianki
(tzw. ,,0kienko™)

® nie stwierdzono odksztalcenia $rednicy
ani znacznego pocienienia brzegéw
$cianki w miejscu rozerwania .

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA:
e krucho$¢ wodorowa

PRZYCZYNY POSREDNIE:

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

e zaburzenie procesu odparowywania
powodujace niszczenie warstewki
ochronnej

® obecnos¢ porowatych osadéw
inkrustowanych wolng miedzia,

® obecnosé, na powierzchni wewngtrznej,
rozlegtych wzer6w wypehionych osadami,

e w mikrostrukturze pod wzerem wystepu-
je siatka miedzykrystalicznych peknigc.

® brak mozliwoséci odbudowania szczelnej
warstewki ochronnej

KORZENIE (przyciyny pierwotne)

¢ nadmierne zanieczyszczenie powierzchni
wewngtrznej rur parownika osadami

® korozja wykonanych ze stopow miedzi
elementéw obiegu zasilajacego
(eksploatacja)

® niedobranie jakosci wody kotlowej
do cieplnych warunkéw pracy metalu.

® praca kotta przy obciazeniu nizszym od
minimalnego zalecanego przez dostawce
kotta (np. ponizej 60% wydajnosci)

Podsumowanie

W zwigzku ze starzeniem sie kotléw i modernizacjami powstaja
nowe problemy, ktére nie byly uwzgledniane przy ich projektowa-
niu, a szczegblnie warunki eksploataciji, jak na przyktad cykliczna
praca kotta.

Sposdb eksploatacji, jak wskazuja doswiadczenia, ma istotny
wplyw na liczbe i rodzaj powstatych uszkodzen rur powierzchni
ogrzewalnych; dotyczy to rowniez nowo projektowanych i budo-
wanych kottow.

Od sposobu eksploatacji zaleza:

warunki pracy elementéw powierzchni ogrzewalnych,

zakresy badan profilaktycznych,

monitoring warunkéw pracy.

Whasciwa znajomo$¢ warunkéw pracy poszczego6lnych elemen-
tow jest podstawa do:

e ustalenia przyczyn uszkodzenia,
e diagnozy i prognozy dalszej eksploatacji.

Jakkolwiek niektore wezownice przekraczaja przewidziany pro-
jektem czas eksploatacji to stosujac wlasciwe metody oceny stanu
wezownic, a szczegblnie ich wlasciwe warunki pracy dla kazdego
uszkodzonego elementu, mozna zapobiegaé uszkodzeniom [3].

Analizujac doktadnie warunki pracy elementéw, wespo6t z pra-
cownikami eksploatacji i utrzymania elektrowni, mozna doj$¢ do
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ustalenia warunkéw powstawania uszkodzef,co jest podstawa do
podniesienia niezawodnos$ci kotta. Nalezy pamietaé, ze w warun-
kach pracy poszczegélnych elementéw tkwig korzenie przyczyn
powstawania nieszczelnosci.

Whioski

o Dla Uzytkownika, w znaczeniu techniczno- ekonomicznym,
najbardziej istotne jest ustalenie przyczyn korzeni i warunké-
w,w ktorych powstaja uszkodzenia rur powierzchni ogrzewal-
nych (przyczyn posrednich),

o Koniecznym jest odpowiednie monitorowanie warunkéw pracy
kotta poniewaz, jezeli beda $ledzone wszystkie aspekty eksplo-
atacji to, powstawanie wigkszos$ci uszkodzen bedzie zrozumiale
a, tym samym, przydatne w prognozowaniu niezawodnej eks-
ploatacji.

o Nie ma jednej uniwersalnej metody na podstawie, kt6rej mozna
przewidzie¢ miejsce i rodzaj uszkodzenia, bowiem wystepowa-
nie uszkodzen zalezy od wielu czynnikow:

e sposobu eksploatacji,

JANUSZ JABLONSKI,

MARIUSZ KUCZKO

PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
Oddziat Elektrownia Turow

¢ jakosci wody zasilajacej i kottowej,

e jakosci spalanego wegla,

¢ zastosowanych materiatlow

® wprowadzania zmian odbiegajacych od pierwotnych zatozef
warunkdw pracy,

¢ konstrukgeji kotta itp.

o Identyfikacja korzeni powodujacych uszkodzenie jest podstawa
do wykonania wlasciwej naprawy oraz korzystnej zmiany wa-
runkéw pracy metalu rur

o Okreslenie przyczyny bezposredniej i posredniej daje mozliwosé
zastosowania wlasciwej profilaktyki i jest przydatne w progno-
zowaniu niezawodnej eksploatacji.
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Problemy eksploatacyjne kottéw fluidalnych
w PGE GIiEK Oddziat Elektrownia Turéw — diagnostyka
oraz modernizacje poprawiajgce dyspozycyjnos¢ kottow

l. Wstep

PGE Gomictwo i Energetyka Konwencjonalna SA Oddziat
Elektrownia Turéw dysponuje mocs zainstalowang 1694 MW, wy-
posazona jest w 7 kotléw energetycznych, z czego:

» K 1+3 —kotly z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym typu OF — 667.

Wydajno$¢ pary 670t/h, Temperatury pary 540/540°C, Ciénienia

pary 13,17/2,45 MPa. Sprawno$¢ projektowa 90% (rys. 1.)
> K 4+6 —kotty kompaktowe typu CFB Compact OE 700. Wydaj-

nos¢ pary 704t/h, Temperatury pary 565/565°C, cisnienia pary

16,65/3,85 MPa. Sprawnos¢ projektowa 91% (rys. 2.)

» K 10 — kociol pylowy typu OP 650b. Wydajnosé¢ pary 650t/h.
Temperatury pary 540/540°C. Ciénienia pary 13,5/2,4 MPa,
sprawnos¢ projektowa 85,5% (rys. 3.)

Podstawowymi problemami eksploatacyjnymi, z jakimi mie-
rza si¢ specjalisci do spraw kottéw w Elektrowni Turéw to przede
wszystkim:

— Erozja$ciany tylnej parownika wraz z erozja obszaréw przejscia
przegrzewaczy pierwszego stopnia przez $ciany ekranowe — ko-
tly 1+3,

— Pekanie kro¢céw wlotowych i wylotowych z kolektoréw zbior-
czych klatki konwekcyjnej — kotly 1+6,

— Erozja i korozja zimnych kofncéw rurowych podgrzewaczy po-
wietrza -kotly 1+3,

— Duze przyssania i nieszczelnosci obrotowych podgrzewaczy po-
wietrza — kotly 4+6

— Czgste awarie wezléw kompensacyjnych rur powrotnych z cy-
klonu do komory paleniskowej — kotly 1+3,

128

_ PARE SUEEA 00 TEREMY

WODA ZASR AtouA

Rys. 1

DOZOR TECHNICZNY 6/2013




Rys. 3

— Erozja obmurza komory paleniskowej, kanaléw przewatowych
a takze cyklonéw kotty 1+6,

— Deformacje nurnikow (Vortexdw) — kotty 1+6,

— Drgania drugiego ciagu — kotly 4+6

Il. Do$wiadczenia eksploatacyjne
1. Kotly 1 + 3, fluidalne z goracymi cykionami typ OE-667

1.1. Ukfad ci$nieniowy

1.1.1. Ekrany parownika

Charakterystyka zagrozen

— ekrany $ciany tylnej — poddane sg szczegdlnie intensywne;j ero-
zji popiotowe;j

— ekrany w narozach komory paleniskowej — poddane sg inten-
sywnej erozji popiotowej a takze erozji zwiazanej ze zmiang
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kierunki przeplywu mieszaniny popiotowo-wegglowo-sor-
bentowej

— ekrany w rejonie przej§¢ przez $ciany komory paleniskowej
przegrzewacza Omega — poddane sa intensywnej erozji zwiaza-
nej z odchyleniem kierunku przeptywu mieszaniny popiotowo-
weglowo-sorbentowe;j

— ekrany parownika — ostonigte obmurzem — kazde zuzycie obmu-
rza leja komory paleniskowej jest przyczyna nieszczelnosci.
Przyczyna odstawien

— duza erozja spowodowana intensywnym ruchem duzej ilosci
materiatu sypkiego (paliwo, sorbent, materiat inertny) majacy
bezposredni kontakt ze §cianami parownika,

— bledy montazu: brak napoin ekranowych, odchylenie od pionu
pletw,

— bledy konstrukcyjne — nieprawidiowo usytuowane dysze powie-
trza wtdrnego, powodujace erozje obmurza i w konsekwencji
oslonigtych rur ekranowych,

— bledy remontowe; brak odpowiedniego stopnia gladkosci spoin
i napoin na wykonywanych usterkach rur i pletw.

Podjete $rodki zapobiegawcze

— w kazdym postoju powyzej 4 dni przeglad przeciwerozyjny na-
rozy komory paleniskowej i $ciany tylnej

— co 10 lat wymiana tylnej §ciany parownika wraz z narozami na
wysokos$¢ 6 m ponad obmurze,

— ¢o 5 lat kompleksowy pomiar grubo$ci rur od obmurza do prze-
grzewacza ,,Omega” wraz z naprawami,

— w kazdym remoncie planowym kontrola przej$¢ przegrzewacza
Omega przez $ciany parownika wraz z naprawami,

— wykonano modernizacje¢ oston antyerozyjnych przegrzewacza
Omega,

— wykonano proby napylenia antyerozyjnego,

— wykonano modemizacj¢ dysz rusztu dla podniesienia trwatosci
i uréwnomiernienia rozptywu powietrza wtérnego,

— wykonano modernizacje dysz powietrza wtémego eliminujac za-
ktécenia w przeptywie mieszanki pylowo-paliwowo-sorbentowej,

— wykonano modernizacje obmurza komory paleniskowej podno-
szac jego trwato§¢ i odpornosc na erozje.

Planowane modernizacje

Planowana duza modernizacja kottéw K 1+3 w latach
2016+2019, ktérej gtéwnymi zamierzeniami bgdzie:

wymiana cyklonéw na chtodzone,

- ellmmac_]a przegrzewacza ,,omega’,

— modernizacja ekranéw $ciany tylnej z podniesieniem wysokosci
obmurza ostonowego.

Modernizacja ta przyczyni si¢ do wyeliminowania nieszczelno-
$ci w rejonie przegrzewacza ,,omega”, a takze podniesie Zywotnos$¢
rir ekranowych §ciany tylne;.

1.1.2. Powierzchnie ogrzewalne umieszczone w ciggu konwekcyjnym kotla:

Charakterystyka zagrozen

— podgrzewacz wody, przegrzewacz pary pierwotnej, przegrzewa-
cze pary wtornej — zacigcia mechaniczne zdmuchiwaczy sadzy
oraz wady konstrukcyjne.
Przyczyny i miejsca wystepowan awarii:

— naroza gorne klatki konwekcyjnej, wynikajace z przesztywnie-
nia odgieé — zostaty zmodernizowane,

— wylot z przegrzewacza miedzystopniowego, przesztywniony
uktad zamocowan — wykonano modernizacje,
Podjg¢te dziala zapobiegawcze:

— w kazdym remoncie planowym przeglad przeciwerozyjny,

— w kazdym postoju kotta powyzej 4 dni przeglad powierzchni
ogrzewalnych w rejonie zdmuchiwaczy sadzy.

1.2. Przyczyny odstawier kotfow K 1+3 poza ukfadem cisnieniowym
1.2.1. Wezty kompensacyjne rur nawrotu

Wezly te, byly przyczyna wielu odstawien i dtugotrwatych re-
montéw. Spowodowane to byto wadliwym zaprojektowaniem we-
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zta dla funkcji, jaka musi spetni¢ tj. utrzymanie petnej szczelnosci
dla przemieszczen w roznych kierunkach.

Wykonane przedsiewzigcia
— zmieniono kompensatory zewngtrzne i wewnetrzne,
— wymieniono obmurze wewnetrzne z eliminacja czg$ci powodu-
jacych w trakcie przemieszczen duze ubytki,
— zmieniono pier§cien uszczelniajacy wewnetrzny.
Przedsigwzigcia te znacznie ograniczyly problemy zwiazane
z awaryjnoscig wezlow, jednak ich nie wyeliminowaty. Dlatego tez,
w roku 2012 na kotle nr 2 zostanie wykonana kompleksowa moder-
nizacja wezta wg projektu Politechniki Wroctawskiej.
Natomiast w duzej modernizacji wezet ten zastapiony zostanie
innym rozwigzaniem kompensacyjny (zmiana kompensacji i zmia-
na sposobu podawania wegla na $cianie tylnej).

2.2.2. Kompensatory na powietrzu pierwotnym, wtérnym i spalinach

W poczatkowym okresie eksploatacji kompensatory te byly
przyczyna wielu odstawien kottow K 1+3.

Wykonane przedsiewzigcia

— wymiana kompensatoréw na indywidualnie projektowane do
kazdego miejsca, wielowarstwowe z profilowanymi narozami
i zewngtrzng siatka zabezpieczajaca,

— wykonywane sg corocznie przeglady techniczne,

— przyjeto zasadg — wymiana co 5 lat kompensatoréw o najwigk-
szej odpowiedzialnosci,

— zamawiane sa kompensatory o wieloletniej gwarancji.

2. Kotly fluidalne kompaktowe K 4+6

Kotly te ze wzgledu na swoja konstrukcj¢ — symetryczny prze-
plyw ztoza — charakteryzuja si¢ duzo mniejsza awaryjnoscia ukladu
ci$nieniowego.

2.1. Ukiad cisnieniowy

2.1.1. Ekrany komory paleniskowej

Praktycznie nie wystepuja nieszczelnosci — po jednej nieszczel-
nosci w miejscu zainstalowania termopar rozruchowych na $cianie
tylnej (termopary jako niepotrzebne usunieto).

Dla utrzymania w dobrym stanie wykonuje sie:

— przeglad i pomiar grubosci $cian parownika w kazdym remoncie
planowym,

— w kazdym remoncie planowym przeglad i naprawa obmurza
ostonowego w komorze paleniskowe;j,

2.1.2.Powierzchnie ogrzewalne w ciggu konwekcyjnym kotta

Wystapily tu nieszczelno$ci podgrzewacza wody i przegrzewa-
cza migdzystopniowego spowodowane erozyjnym oddzialywaniem
zdmuchiwaczy popiotu. Dla ograniczenia nieszczelnosci realizowa-
ne sg zadania:

— przeglad przeciwerozyjny w kazdym remoncie powyzej 4 dni

w rejonie zdmuchiwaczy popiotu,

- w kazdym remoncie planowym przeglad przeciwerozyjny klatki
konwekcyjnej,

— zwigkszenie nadzoru nad praca zdmuchiwaczy popiotu,

— prowadzone sg badania prébne nad wymiana zdmuchiwaczy pa-
rowych na akustyczne (préba na K-3 — cztery komplety)

2.2. Urzadzenia pozacisnieniowe:

2.2.1. Obrotowe podgrzewacze powietrza

Wadliwy system uszczelnien powodujacy duze przecieki powie-
trza do spalin. Wada projektowa mocowania gérnego tozyska.
Wykonywane sa modernizacje:
— gorne tozysko wykonywane na K4, K5, i K6,
— uszczelnienia, modernizacja na K-5 i zaplanowane na K4 i K6.
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2.2.2. Obmurze kotta

Ze wzgledu na negatywne oddziatywanie wspdtspalania bioma-
Sy na stan obmurza zaplanowane sa modernizacje zwigzane z wy-
miang na obmurze vodpornione na penetracje SO3, Cl, F i pogor-
szenie wlasnosci antyerozyjnych.

3. Kotly 9i 10
3.1. Ukiad cisnieniowy

Stan techniczny jest dostateczny. Ze wzgledu na zblizajacy si¢
termin wylaczenia obu kottléw z eksploatacji wykonywane sa, tylko
najbardziej niezb¢dne zabiegi umozliwiajace prace kottow.

Nieszczelno$ci wystgpujacych na wszystkich powierzchniach
ogrzewalnych jest stosunkowo niewiele:

— ekrany kottlow 8 + 10 w latach 2008-2011 — 9 odstawien,
— przegrzewacze — 6 odstawien

Przyczyna jest zmgczenie materiatu, korozja chemiczna lub erozja.

W kazdym postoju realizowane sa przeglady antyerozyjne i wy-
konywane préby wodne dla wykrycia i usunigcia nieszczelnosci.

3.2. Urzadzenia pozacis$nieniowe

Problemem jest szlakowanie rurosuszarek i komor palenisko-
wych. Dla ich ograniczenia stosowany jest preparat, ktéry ogra-
nicza szlakowanie oraz stosowane sa specjalne metody usuwanie
szlaki z rurosuszarek w ruch kotla.

lll. Diagnostyka niezbgedna podczas remontow
planowych

Jednymi z czgstszych usterek wystgpujacych na kottach z cyklo-
nem zewngtrznym typu OE 667 sg, nieszczelno$ci zwiazane z ukta-
dem ci$nieniowym.

Silna erozja $ciany tylnej parownika jak rowniez obszaréw gdzie
przegrzewacz pierwszego stopnia — ze wzgledu na swoja konstruk-
cje — przechodzi przez $ciang przednig i tylng $cian ekranowych jest
problemem nie dajacym si¢ wyeliminowaé w trakcie eksploatacji.
Gtéwna, przyczyng tego stanu rzeczy jest sama konstrukcja kotfa.
Przeprowadzone prace badawcze, symulacje oraz modelowanie
przeplywu zloza i spalin przez komore spalania wskazuja na nierow-
nomierny rozktad temperatur i predkosci w komorze paleniskowe;j.

Prawidlowo dobrana diagnostyka parownika pozwala okresla¢
obszary najbardziej zagrozone erozja jak réwniez zapobiega powsta-
waniu nieszczelnosci w okresach miedzyremontowych. Przy szczego-
fowej diagnostyce powierzchni ogrzewalnych takich jak parownik czy
przegrzewacze niezbgdne sa narzedzia informatyczne ktére pozwalaja
w latwy i szybki sposob okre$lié zakres i rodzaj naprawy. W PGE GiEK

‘SA Oddziat Elektrownia Turéw w czerwcu 2010 roku zostat wdrozony

system zarzadzania LM System PRO+®. Jedna z podstawowych funk-
cji jest gromadzenie danych z historii eksploatacji oraz przeprowa-

Rys. 4. Rozkiad predkosci spalin w komorze paleniskowej K 1+3
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Rys. 5. Wizualizacja wynikéw pomiaréw grubosci $cianek rur ekranowych kotta nr 1

dzonych remontach i zrealizowanych zakresach. Przejrzystos¢ i tatwa

obstuga systemu pozwolita na stworzenie programu ograniczajacego

nieszczelnosci na kottach zainstalowanych w Elektrowni.

Na podstawie wynikéw badan i danych historycznych wprowa-
dzonych do systemu wdrozono program zapobiegawczy powsta-
waniu nieszczelnosci. Program ma na celu eliminowanie obszaréw
potencjalnie zagrozonych nieszczelno$ciami. System pozwala na
oceng powierzchni ogrzewalnych pod katem szybkoéci postepuja-
cej erozji przejawiajacej sie przecienieniem $cianek rur. W wyniku
prowadzonych prac podczas remontéw planowych wyeliminowa-
no postoje awaryjne kotlow, ktérego przyczyna byty nieszczelno-
$ci uktadu ci$nieniowego poddanej gruntownej diagnostyce.

Na dzief dzisiejszy program uwzglednia:

— parowniki kottéw 1-6 (powiazanie z systemem LM System
PRO+9),

— przegrzewacze pary pierwotnej SH I, SH II i SH III i wtérnie
przegrzanej RH I i RH II oraz w¢zownice podgrzewacza wody,

— walczaki (powigzanie z systemem Lm System PRO+®),

— badania gléwnych rurociagdw parowych (planowany nadzér
nad rurociagami powiazany z system zarzadzania kotly 4-6)
Gléwnymi zauwazalnymi korzyéciami po wprowadzeniu syste-

mu sg:

» Selekcja i mozliwo$¢ zarzgdzania informacjami dotyczacymi
stanu technicznego urzadzenia,

» Aktualizacja informacji ich archiwizacja w formie historii eks-
ploatacji,

» Uporzadkowanie istotnych czynno$ci zwigzanych bezposrednio
Z utrzymaniem:

Planowanie badan,

DOZOR TECHNICZNY 6/2013

Analiza awaryjnosci,

Planowanie remontow.

Uporzadkowanie i zapewnienie szybkiego dostgpu do doku-
mentacji zwiazanej ze stanem technicznym urzadzenia,

IV. Inwestycje w program poprawiajacy dyspozy-
cyjnosé kottow

** Przykladowe zrealizowane inwestycje na kottach 1+3

Rys. 6. Zastapienie recznych zasuw pretowych pod zasobnikami
wegla na zautomatyzowane sterowane hydraulicznie (szpilek)
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Przyktadowe inwestycje zrealizowane na kottach 4+6

Rys. 10. Dysze
strzatkowe

Nowy typ dyszy strzatkowe] po-

wietrza pierwotnego — poprawil roz-

- 2 plyw powietrza na ruszcie komory

TS e : — “i paleniskowej oraz zniwelowatl prze-

sypywanie si¢ zloza do skrzy powie-
trza pod rusztem

Rys. 7. Dysze powietrza pierwotnego

Wymiana dysz powietrza pierwotnego kottéw 1,2 na nowy typ
o zmienionych katach przeplywu powietrza — zmniejszyta o 80%
przesypywanie ztoza do skrzyf powietrza pod rusztem jak réwniez
poprawita rozptyw powietrza na ruszcie.

Rys. 11. Obmurze

Nowy typ obmurza za-
instalowany w kotle nr 5
ze wzgledu na wprowa-
dzenie do spalania bioma-
sy a w efekcie jak wynika
z przeprowadzonych analiz
degradacji obmurza alka-
liami pozwoli przedtuzyé
zywotno$¢ leja zuzlowego
do 10 lat.

Nurniki starego typu
Rys. 8. Ostony na przegrzewaczach podczas eksploatacji zosta-

. . . Rys. 12. Vortex (nurnik) przeznaczo- ty zdeformowane i powg-
Wymiana oston na przegrzewaczach pierwszego stopnia SH ny dla kotta nr 4 o nowej konstrukcji dowaly gorsza separacje

I,,Omega” — zniwelowata koniecznoé¢ napraw i wymian oston. skladajgcej sie z plyt segmentowych. czastek statych.

20 DCT 2008

“V. Podsumowanie

Realizacja dziatan zapobiegawczo naprawczych:

— biezaca ocena wplywu parametrow eksploatacyjnych kotla na
powstanie nieszczelnosci,

— wymiana z odpowiednim wyprzedzeniem rur ekranowych naj-
bardziej narazonych na erozje,

— stosowanie nowych technologii zabezpieczajacych przed erozja
(napylanie, napawanie, pokrycia ceramiczne),

— Wwymiana obmurzy ochronnych na obmurza o przedhizonej zy-
wotnosci,

— badania i instalacja systemu wykrywania nieszczelnosci dla ko-
tiéw fluidalnych (obecnie badany jest neuronowy predykcyjny
detektor nieszczelnosci),

— wspolpraca z uczelniami i firmami specjalistycznymi w zakresie
nowych materiatéw o przedtuzonej zywotnosci,

— modernizacja weztéw powodujacych awaryjne odstawienia ko-

Rys. 9. Wirniki wentylatorowe tHow,
— modernizacja urzadzefi pomocniczych kottéw, ktérych odsta-
Nowe typy wirnikéw wentylatorow spalin wprowadzity oszczed- wienia awaryjne powodujg ograniczenie mocy bloku.
nosci w zapotrzebowaniu na energie |
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KRZYSZTOF BRUNNE,
KAMIL STASZALEK
Pro Novum Spétka z o.0.

Zarzadzanie wiedza w trybie on-line
o przyczynach nieszczelnosci rur powierzchni ogrzewalnych kottow

Streszczenie

Analiza awaryjnosci i okresowe badania diagnostyczne to dwa
najwazniejsze 7rédla informacji i wiedzy stwarzajqce warunki do
zapewnienia wysokiej dyspozycyjnosci kotlow i blokow energetycz-
nych. Przyczyny awarii powierzchni ogrzewalnych powinny by¢ uj-
mowane statystycznie. Statystyka jest, w tym przypadku, nie tylko
sposobem na porzqdkowanie informacji, ale takZe na kreowanie
wiedzy. Bez niej ocena stanu technicznego rur oraz prognoza ich
trwalosci sq niemozliwe. Jakosé tej wiedzy wynika bezposrednio
z poprawnej analizy przyczyn uszkodzer oraz kwalifikacyi zdarzen
Jjako awaryjnych.

W referacie przedstawiono opracowany i wdroZony — nie tylko
w Pro Novum — system organizacji wiedzy o nieszczelnosciach
rur powierzchni ogrzewalnych, udostepniajacy wiedze w trybie
on-line.

1. Wstep

Bloki energetyczne, ktorych czasy pracy przekraczaja czesto
projektowa trwatos¢ sa jednoczesnie modernizowane w obrebie ko-
mory paleniskowej dla obnizenia emisji. Wymaga to od uzytkowni-
kow urzadzen energetycznych coraz lepiej i inaczej niz dotychczas
zorganizowanej diagnostyki. Biorac dodatkowo pod uwage fakt,
ze rownoczesnie restrukturyzacji podlegaja systemy zarzadzania
w elektrowniach, shuzby odpowiedzialne za utrzymanie stanu tech-
nicznego urzadzen stawiane sa wobec koniecznosci pogodzenia
techniki i ekonomii z nowga organizacja.

Dyspozycyjno$é kotla (czyli ostatecznie dyspozycyjnosé cate-
go bloku), a co zatem idzie wynik finansowy, determinowana jest
przez szereg dzialan prowadzonych zaréwno w czasie remontéw
jak i w czasie jego pracy. Jedna z czynnosci istotnie wplywajacych
na niezawodno$¢ urzadzenia sa okresowe badania diagnostyczne
powierzchni ogrzewalnych. Na ich podstawie mozliwe jest okre-
$lenie aktualnego stanu technicznego rur oraz prognozy ich trwa-
toéci. Biorac jednak pod uwage skomplikowane warunki cieplne,
mechaniczne, chemiczne (oraz ich zmienno$¢), w ktérych pracu-
ja powierzchnie ogrzewalne, niemozliwym jest uniknigcie awarii
tych elementéw tylko na podstawie wiedzy uzyskanej z badan dia-
gnostycznych.

W sytuacji jw. konieczna jest dodatkowa wiedza wynikajaca
z analizy awarii. Taka wiedza, zazwyczaj niepetna i odnoszaca
sie tylko do jednej elektrowni, a czasem tylko jednego kotla,
dotychczas zarezerwowana byta dla dlugoletnich i doswiad-
czonych pracownikéw obstugi i pionu inzynieryjnego. Dzisiaj
mamy mozliwo$¢ kompleksowego podejscia do tego problemu
i doktadnej, opartej na statystyce w trybie on-line, analizie wy-
stepujacych awarii i skuteczniejszemu ich przewidywaniu oraz
zapobieganiu.

2. Stan techniczny rur powierzchni ogrzewalnych
— przyczyny uszkodzen

Trudne i zmienne warunki, w ktorych pracuja powierzchnie
ogrzewalne (wysoka temperatura, korozja od strony spalin i wody,
erozja od strony spalin i wody, zmienne naprezenia) sprawiaja,

DOZOR TECHNICZNY 6/2013

ze mamy do czynienia z dluga lista przyczyn uszkodzen. Ponizej
przedstawiono tylko niektore z nich:

nadmierne obciazenie cieplne,

brak lub ograniczony przeplyw czynnika,

nierdwnomierna temperatura spalin na szerokosci kotla,

brak mozliwosci kompensacji wydluzen cieplnych,

obecno$é agresywnych zwiazkéw chemicznych w spalinach
i w popiele,

spalanie z niedomiarem powietrza — atmosfera redukujaca,
nadmierne szlakowanie kotta,

nieodpowiednia jako§¢ wody kottowej,

brak lub nieodpowiednia konserwacja kotta w czasie postoju,
bledy montazowe i/lub remontowe

Uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych moga powsta¢ zaréw-
no w czasie pracy kotla, jak i w czasie postoju. Awaria moze na-
stapi¢ w kazdym miejscu, jednak najbardziej uprzywilejowane sa
kolanka, obszary w okolicach spoin oraz odcinki skosne.

Analiza przyczyn awarii bardzo cz¢sto wykonywana jest w nie-
wystarczajacym zakresie, co powoduje, Zze nie udaje si¢ okresli¢
wszystkich czynnikéw, ktére do niej doprowadzily, zwtaszcza po-
érednich. Nalezy pami¢tad, ze zazwyczaj mamy do czynienia z wig-
cej niz jedng przyczyng powstania uszkodzenia.

3. Analiza awaryjnosci — jakos¢ wiedzy oraz po-
dejscie statystyczne

Awaria jest to sytuacja, w ktorej z powodu uszkodzenia ele-
mentu (lub elementow) niemozliwa jest produkcja pradu i ciepta
lub ta produkcja zostaje ograniczona. Do zdarzen awaryjnych za-
liczaja sie rowniez uszkodzenia powstate w czasie postoju kotta
lub ujawnione w trakcie jego remontu, jesli usuniecie uszkodze-
nia przedtuza postdj remontowy bloku. Awaria jest wigc istotnym
zdarzeniem, ktére zawsze powinno by¢ zapisane w historii eks-
ploatacji.

Aby uniknaé sytuacji, w ktérych z zaistniatych awarii nie ptynie
7adna wiedza lub ta wiedza jest niewystarczajaca, nalezy zadbaé
o zebranie mozliwie jak najwigkszej ilosci danych dotyczacych
zdarzenia. Do istotnych danych zaliczamy:

e data i miejsce wystapienia awarii,

e dane ewidencyjne obiektu, ktory ulegt awarii,

e bezposrednie i po§rednie przyczyny awarii,

e stopien ograniczenia (wyeliminowania) przyczyn(y) posredniej
awarii,

sposob naprawy,

koszty usunigcia awarii oraz wielkos¢ utraty produkcji,
dokumenty zwiazane z usuwaniem awarii,

Takie informacje moga juz by¢ podstawa do analizy statystycz-
nej uszkodzen, jednak nie bez ograniczen.

Jak pokazuja dotychczasowe, wieloletnie do$§wiadczenia firmy
Pro Novum w zakresie analizy awaryjnoéci powierzchni ogrzewal-
nych kotléw o réznej konstrukcji i czasie pracy, nie ma prostej za-
leznosci pomiedzy liczba uszkodzen, konstrukeja kottéw, rodzajem
paliwa i czasem eksploatacji. Wplyw na taka sytuacj¢ maja m.in.
zmienne warunki pracy, ale rowniez jako§¢ wiedzy bedacej pod-
stawa statystki — bardzo czegsto przyczyny awarii okreslane sg bez
profesjonalnej i udokumentowanej analizy a same postoje nie sa
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precyzyjnie kwalifikowane jako planowane lub awaryjne. Ta sytu-
acja wymaga wigc korekty i odpowiedniego podejécia szczeg6lnie,
jesli chee si¢ postugiwag statystka uszkodzen jako narz¢dziem pro-
gnozowania uszkodzen.

4. Awaryjno$é powierzchni ogrzewalnych i jej
analiza w trybie on-line

Pakiet LM Awaryjno$¢ PRO to czg$ci platformy informatycznej
LM System PRO+®, ktéry w prosty i wygodny sposdb pozwala
rejestrowaé informacje m.in. dot. awarii rur powierzchni ogrzewal-
nych, a nastgpnie poddawaé je analizie w sposéb umozliwiajacy
kreowanie wiedzy.. System organizacji wiedzy zostal podzielony
na dwa powiazane ze soba moduty:

e Modul Karta Awaryjna,
e Modut Analiza Awaryjnosci.

Modut Karta Awaryjna to formularz, ktéry wymaga od Uzyt-
kownika wprowadzenia istotnych informacji o awarii, czyli m.in.:
data i miejsce wystapienia awarii, dane nt. obiektu, objawy, przy-
czyny nieszczelnosci, data i spos6b naprawy oraz zalecenia specja-
listow.

tham. o L et
Bttt
- + . Sk
Bl zeris Rz o mere o Lite) PP
ot Scm [
bias
Fo Frighmet
Vope dw e vamy
B
P gy,

et polovoria
W ey

A R R R iy iy

AL skt o | e R R

Rys. 1. Formularz Karty Awaryjnej.

Formularz posiada kilka pozioméw dostepu, co oznacza, ze
poszczegdlne pola moga by¢ wypehniane tylko przez wyznaczone
osoby z obshugi lub specjalistow bioracych udziat w identyfikacji
i usuwaniu awarii. Taka organizacja wprowadzania danych wymu-
sza rzetelnoé¢ informacji oraz ich kompletnosé. Podejscie to pro-
centuje w przysztosci pozwalajac na szybka analiz¢ zebranych in-
formacji i prezentacji jej wynikoéw w formie, praktycznie dowolnie
skonfigurowanych statystyk.

Informacje wymagane przez Karte Awaryjna wprowadzane sg
przez uprawnionych Uzytkownikéw zgodnie z odpowiednim work
Sflow procesu, ktéry moze by¢ konfigurowany w zaleznosci od po-
trzeb. Dane istotne dla analizy statystycznej, zwlaszcza przyczy-
ny posrednie i bezposrednie maja forme stownikéw. Upraszcza
to znacznie obstuge programu oraz sprawia, ze wszystkie istotne
informacje moga by¢ przetwarzane wg praktycznie dowolnych al-
gorytméw.

Dodatkowo istnieje mozliwoé¢ przyporzadkowania i doda-
wania plikow zewngtrznych takich jak rysunki, poswiadczenia,
fotografie etc.

Proces wprowadzania danych moze byé dowolnie modelowany
przez administratora, ktéry moze nadawaé uprawnienia do wypelt-
niania poszczegblnych pél Karty Awaryjne;j.

Wypelniona i zapisana Karta Awaryjna, wraz z innymi karta-
mi, stanowi podstawg do statystycznej analizy awaryjnosci, ktora
realizuje Modut Analiza Awaryjnosci. Modul umozliwia wyszu-
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kiwanie, przegladanie Kart Awaryjnych oraz oczywiscie analiz¢
zawartych w nich danych i informacji. Uzytkownik do dyspo-
zycji ma szereg kryteriow, dzigki ktérym mozliwe jest filtrowa-
nie danych. Zdefiniowanie kryteriéw selekcji pozwala nastepnie
na graficzne (w formie wykresu) przedstawienie pozadanych
przez uzytkownika informacji. Mozna wigc stworzyé wykres,
na ktérym zobrazowana procentowo bedzie np. ilo$¢ awarii na
przegrzewaczach grodziowych, spowodowanych ograniczeniem
przeptywu na 4-ech kottach OP-650. Jesli taki zakres jest zbyt
ogdlny, mozliwe jest zawezenie go do poszczegdlnych grodzi
na réznych kottach lub nawet poszczeg6lnych wezownic. Dob6r
kryteriéw oraz zakresu ich obowiazywania jest szeroki i ograni-
czony w zasadzie tylko przez kompetencje, konkretne potrzeby
i zdrowy rozsadek uzytkownika.

sytlen
nm:rmumm
o2y e S I
& ,W«m
= Gt e v Ciow
C Ol e s i B s
© 0t wichydon i

Tt B I

Rys. 2. Wykres z Modutu Analiza Awaryjnosci — wg kryterium przy-
czyny uszkodzenia.

Karty awaryjne jak i analizy moga by¢ udost¢pniane innym pra-
cownikom w trybie on-line. Pozwala to na usprawnienie przeptywu
informacji oraz dotarcie do wszystkich zainteresowanych informa-
cjami i wiedza z awarii.

5. Proces tworzenia dokumentacji — Karty Awa-
ryjnej

Obstugiwanie oraz analizowanie zdarzen awaryjnych zostato
podzielone na 3 etapy:
® wprowadzenie do systemu zdarzenia awaryjnego oraz wy-

znaczenie eksperta odpowiedzialnego za okre$lenie przy-

czyn awarii,

® wypelnienie przez eksperta karty awaryjnej oraz zarzadzanie za-
daniem,

¢ zamknigcie zdarzenia awaryjnego — przekazanie do archiwum.

Po zgloszeniu awarii i wprowadzenia jej do systemu, zdarzenie
przyporzadkowywane jest konkretnemu ekspertowi. Informacje
0 pojawieniu nowego zadania sa przekazywane ekspertowi po-
przez panel gtéwny tzw. Kokpit Eksperta (rys. 3), ktéry umozliwia
réwniez organizacje oraz zarzadzanie pozostatymi zadaniami (nie
tylko awaryjnymi) eksperta (panel gtéwny jest powiazany z kon-
tem danego Uzytkownika i mozZe byé swobodnie modyfikowany
przez Administratora zgodnie z kompetencjami i obowigzkami
Uzytkownika).

Informacja o nowym zdarzeniu awaryjnym pojawia si¢ w pra-
wym gomym rogu (czerwona kropka) przycisku ,,Analiza Awaryj-
nosci” i zawiera rowniez informacje nt. ilosci tych zdarzen.

Po kliknigciu przycisku ,,Analiza Awaryjnosci” przechodzimy
do zaktadki zawierajacej wykaz wszystkich rozpoczetych oraz no-
wych zdarzefi awaryjnych (rys. 4)
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Rys. 3. Panel giéwny — Kokpit Eksperta wspierajacy zarzadzanie
zadaniami

ANALIZA
BUARVINGSCI

Rys. 4. Zarzadzanie zdarzeniami awaryjnymi — nowa awaria

Z tego poziomu mozliwe jest uzyskanie podstawowych infor-
macji nt. Klienta, terminu rozpoczgcia pracy, terminu jej zakoncze-
nia (z tego poziomu mozliwa jest tez analiza statystyczna awarii
zapisanych wezeéniej w archiwum).

Po kliknigciu przycisku ,,Otworz” Ekspert przenoszony jest do
LM System PRO+® (rys. 5), gdzie wymagane sa od niego naste-
pu_| ace czynnoSci:

utworzenie karty awaryjnej dla danego zdarzenia (mozliwe jest,

jesli to konieczne, stworzenie kilku kart dla jednego zdarzenia),
¢ przyporzadkowanie do karty awaryjnej obiektu oraz elementu,

ktory ulegt awarii — nastgpuje to poprzez wybranie danego ele-
mentu z listy bedacej czescia modelu catego kotta,

sk

na o
P o

S 8 e B ke -
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e wypelnienie karty awaryjnej (pola wynikajace z uprawnien kon-
kretnego uzytkownika),

e w razie koniecznos$ci, mozliwe jest utworzenie podzadan do da-
nej awarii —umozliwia to np. zlecenie LBM dodatkowych badan
na obiekcie. Utworzone podzadanie automatycznie pojawi sig
na spersonalizowanym panelu gléwnym kierownika Laborato-
rium Badan Materialowych,

Karta Awaryjna, jak juz wspomniano w poprzednim rozdzia-
le, zawiera szereg 1nformac_11 niezbednych do praw1dlowego
i kompletnego opisania awarii. Cz¢§¢é z nich musi zosta¢ wpi-
sana przez Eksperta (przyczyny, lokalizacja, termin). Pozostate
z nich (pelna nazwa elementu, wymiary, materiat), dzigki funk-
cjonowaniu modelu elektrowni (kotta), moga by¢ uzupetniane
automatycznie przez program w momencie utworzenia Karty

Awaryjnej (rys. 6).
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Rys. 6. Karta Awaryjna w trakcie wypetniania

Karta Awaryjna w kazdym momencie moze zosta¢ zapisana
(zgodnie z uprawnieniami uzytkownika); definitywne jej zamknig-
cie nastepuje dopiero po wpisaniu wszystkich wymaganych infor-
macji (w gtéwnym interfejsie LM System PRO+® przy symbolu
Karty Awaryjnej znajduje si¢ pole, w ktérym zapisana jest informa-
cja o jej biezacym stopniu wypelnienia).

Poza utworzeniem Karty Awaryjnej mozliwe jest réwniez przy-
porzadkowanie podzadania do zadania gtéwnego (awarii) — moga
to byé np. dodatkowe badania na obiekcie lub badania niszczace
prowadzone na dostarczonych wycinkach/probkach.

Zakonczenie pracy mozliwe jest po wypelnieniu Karty Awa-
ryjnej (lub kilku kart) oraz zakonczeniu wszystkich podzadan
(jesli takowe byty). Tak zorganizowane zadanie przekazywane
jest do archiwum (rys. 7) i moze by¢ juz podstawa analizy staty-
stycznej (rys. 8).
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Rys. 5. LM System PRO+® wraz z otwartg Karta Awaryjna
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Rys. 7. Archiwum awarii
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Rys. 8. Przykiad statystycznej analizy awaryjnosci

JERZY TRZESZCZYNSKI,
RADOSLAW STANEK
Pro Novum Spéika. z o.0.

6. Podsumowanie

Uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych maja znaczacy wplyw za-
réwno na ich trwato$¢ jak i dyspozycyjnosé kottéw. Wiedza ptynaca
ze zdarzefi awaryjnych wymaga rzetelnej i kompleksowej organizacii,
dzigki ktérej mozliwa jest ocena skutkéw, a przede wszystkim okresle-
nie przyczyn. Statystyczna analiza wynikéw pozwala wyznaczy¢ ten-
dencje zaréwno w malej skali (jeden kociof), jak i w duzej (kilka lub kil-
kanascie kottéw), a nastepnie skutecznie zlikwidowaé tub zmniejszyé
prawdopodobienstwo wystapienia awarii. Nowoczesna technologia,
dostepna dzi§ w kazdej elektrown, jest idealna ptaszczyzna do zbierania
i analizowania informacji oraz przeksztalcania jej w uzyteczna wiedze.

Program opisany powyzej i stosowany w Pro Novum jest iden-
tyczny, w zakresie ogélnej zasady funkcjonowania jak réwniez
stownikéw i algorytméw przetwarzania informacji i danych, do jego
wersji zainstalowanych dotychczas w paru elektrowniach. Oznacza
to mozliwo$¢ integracji informacji i wiedzy w szerszej skali np.
wsréd uzytkownikéw blokéw 200 MW, co jest przedmiotem aktual-
nych prac Zespotu Zdalnej Diagnostyki i Serwisu Diagnostycznego
specjalizujacego si¢ w Pro Novum w zagadnieniach wykorzystania
technologii informatycznych do wykonywania zaawansowanej dia-
gnostyki a zwlaszcza zarzadzania wiedza o biezacym stanie tech-
nicznym cieplno-mechanicznych urzadzen energetycznych.

PISMIENNICTWO

[11 Trzeszczynski J., Stanek R.: Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego
kottéw na podstawie analizy ryzyka. Energetyka 6/2013.

[2] Trzeszczynski J., Stanek R.: Analiza awaryjnoéci elementéw krytycznych
blokéw 200 MW jako wazny element metodyki prognozowania trwatosci.
Energetyka 6/2013. -

Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego kottéw
na podstawie analizy ryzyka

1. Wstep

Efekt ekonomiczny pracy bloku energetycznego zalezy od
wielu czynnikéw, niektérych z nich, przede wszystkim praw-
nych, nie sposéb przewidzieé. System doptat i certyfikatéw
zastapit ekonomig, polityks. Efektywno$é produkcji i koszty
utrzymania mozna jednak, w znacznym stopniu, racjonalnie ana-
lizowaé a nawet planowaé, nominalng sprawnosé bloku traktujac
wylacznie jako punkt wyjécia. Zwlaszcza w ostatnim czasie, gdy
intensywnie modernizuje si¢ urzadzenia oraz wprowadza zZmiany
organizacyjne w obszarze utrzymania podejmowane sg — w krét-
kim czasie -liczne dziatania, ktére bardzo komplikuja racjonalna
analizg, bo bywa, ze zmierzaja do osiagnigcia celéw, w znacznym
stopniu, sprzecznych.

Nieliczne, kolejne urzadzenia réznia sig istotnie konstrukcja,
diugoeksploatowane bloki modernizuje si¢ w indywidualny sposdb,
nawet w obrebie jednej elektrowni. Panuje przekonanie, ze wszyst-
ko mozna on-line ,ulepszy¢”. To co ma sens z punktu widzenia
dostawcy moze by¢ kiopotem dla Uzytkownika. Nieomal jednocze-
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snie usiluje si¢ podwyzszy¢ sprawnos¢, zredukowadé emisje, wydtu-
zy¢ okresy remontowe, obnizy¢ koszty utrzymania oraz przedhuzy¢
czas eksploatacji.

Za realizacje tych oczekiwai odpowiedzialne sa niedawno
utworzone sektory wytwarzania grup energetycznych, ktérych
gléwnymi zadaniami jest zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci
oraz systematyczna redukcja kosztow utrzymania.

Mozliwe, ze wszystkich, czgsto wzajemnie sprzecznych czynni-
kow, nie da si¢ racjonalnie powiaza¢, najblizsi osiagnigcia sukcesu
beda jednak Ci, ktérzy zrobig to w najwigkszym stopniu; dotyczy
to zwlaszcza zagadnien lezacych na styku techniki, ekonomii i or-
ganizacji.

2. Stan techniczny rur powierzchni ogrzewalnych
a dyspozycyjnosé kotta

Dyspozycyjnos¢ kotta zalezy od stanu technicznego rur po-
wierzchni ogrzewalnych (ekrany, przegrzewacze pary, podgrze-
wacz wody) i w najwigkszym stopniu decyduje o dyspozycyjnosci
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bloku. Taka sytuacja wystepuje w elektrowniach polskich i zagra-
nicznych, z kottami opalanymi weglem brunatnym i kamiennym
(rys. 1+2).

Bardziej szczegétowo prowadzona analiza uszkodzen wskazu-
je, ze ich liczba na poszczegolnych rodzajach powierzchni ogrze-
walnych zalezy od konstrukcji kotla, warunkéw spalania, jakosci
remont6w, ale takze od poziomu diagnostyki i skutecznosci dziatan
zapobiegawczych.

Poréwnanie statystyk uszkodzefi rur powierzchni ogrzewalnych
dla 19-tu kottéw z 10-ciu elektrowni [1] pokazuje, Zze nie ma pro-
stych zaleznos$ci pomiedzy liczba uszkodzen a konstrukcja kottdw,
rodzajem spalanego paliwa i czasem ich eksploatacji. Gdyby prze-
analizowa¢ statystyki dotyczace liczby uszkodzen w funkcji czasu
to takze trudno dopatrzy¢ sie jakis§ wyraznych prawidlowosci, np.
w jednym roku rejestruje sie 3 nieszczelnosci a w drugim trzykrot-
nie wigcej. Na kottach wzglednie nowych lub po modernizacji licz-
ba nieszczelnosci bywa poréwnywalna do liczby nieszczelnosci na
kottach dlugoeksploatowanych.

3. Warunki pracy kotta a stan techniczny po-
wierzchni ogrzewalnych

Rury powierzchni ogrzewalnych pracuja w skomplikowanych
warunkach, jednoczesnego oddziatywania:
wysokiej temperatury,
korozji od strony spalin i wody,
erozji od strony spalin i wody,
zmiennych naprezen.
Uszkodzenia moga powstawac zaréwno podczas pracy kotla jak
rowniez podczas jego postoju, praktycznie w dowolnych lokaliza-
cjach przy czym najbardziej uprzywilejowane sa:
e kolana,
® obszary w obrebie spoin (zgrzein),
¢ odcinki skosne.

Lista posrednich przyczyn uszkodzen jest bardzo dhuga, a te
zamieszczone ponizej nie wyczerpuja wszystkich wystepujacych
przypadkéw:

Nadmierne obciazenie cieplne — miejscowe wydzielenia osadéw

mmm o;newalm kotla

2 3 4 5 3§ 7 8 9.{013!2131‘115161?1819

Rys. 1. Sredni liczba nieszczelnoscilrok rur powierzchni ogrzewal-
nych kottéw opalanych weglem kamiennym i brunatnym [1].
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Rys. 2. Srednia liczba nieszczelno$ci/rok rur poszczegélnych rodzajéw powierzchni ogrzewalnych w kottach opalanych weglem kamien-

nym oraz brunatnym [1].
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Uszkodzenia powstajg tym czesciej i tym trudniej im zapobie-
gaé im wigcej, jednocze$nie wystgpuje czynnikow niszczacych.
Wykrycie wszystkich przyczyn niszczacych, w tym dominujacej,
jest czesto trudne do ustalenia — to czgste zrédlo psucia statystyki,
gdy ekspertyz¢ poawaryjna zastgpuje si¢ prosta klasyfikacjg przy-
czyn uszkodzenia tylko na podstawie ogledzin.

Skomplikowane warunki pracy oraz szerokie spektrum, mozli-
wych nieprawidlowo$ci o charakterze konstrukcyjnym, remonto-
wym i eksploatacyjnym sa Zrédlem licznych czynnikéw niszczacych,
w szczegoOlnosci parunastu rodzajéw korozji, erozji i korozjo — erozji.

Monitorujac w odpowiedni sposdb parametry:

cieplno — mechaniczne,

chemiczne

pracy kotla mozna weryfikowaé prognoze trwato$ci rur ze wzgle-
du na zmiang¢ warunkdw pracy pomigdzy kolejnymi badaniami.

4. Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych
— klasyczne podejscie

Diagnostyka powierzchni ogrzewalnych kotléw zawsze polegata
na umiejgtnoéci poshugiwania si¢ sporym zbiorem informacji z ba-
dan, remontow i eksploatacji. Jesli konieczne informacje byly dobrze
uporzadkowane i ich interpretacja poprawna to uszkodzefi byto ak-
ceptowalnie mato a w statystyce uszkodzen, trudno bylo wyrdznié ich
jeden rodzaj. Aktualnie, za sprawa licznych modernizacji, zwlaszcza
prowadzacych do zmian warunkow spalania oraz zmian w strategii
utrzymaniowej, w ktorej jak nigdy dotad przewaza agresywne po-
dejscie do efektywnosci i kosztéw produkcji sytuacja ulega istotnej
zmianie. W tych warunkach pojawia si¢ naturalna potrzeba poszuki-
wania innego podejécia do diagnostyki oraz wykorzystania jej wyni-
kow, w tym zwlaszcza kojarzenia ich z kosztami remontowymi i rze-
czywista wielko$cia produkcji. Oczekiwania te nie naruszajg regut
klasycznej diagnostyki powierzchni ogrzewalnych, raczej prowadza
do wykorzystania w szerszym zakresie technologii informatycznych
i metod zintegrowanego przetwarzania danych oraz poszukiwania
odpowiednich form udostepnia wiedzy [10,11].

Informacje wymagajace uporzadkowania i odpowiedniego prze-
twarzania (rys. 3) to:
wyniki pomiaréw gruboéci rur,
wyniki badan niszczacych,
oceny stanu technicznego,
prognozy trwalosci,
wyniki badah poawaryjnych,

| POSTOS, — [ mmiebienpor e
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Rys. 3. Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych jako proces zin-
tegrowany z praca kotta/bloku.
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¢ wyniki analizy warunkéw pracy (wybranych parametréw ciepl-
no — mechanicznych i chemicznych),

dziatan zapobiegawczych,

kosztéw (utraty produkc;ji i remontow)

Pojawia si¢ takze potrzeba opracowania i stosowania standar-
dow technicznych [13,14] precyzujacych metody, sposob planowa-
nia badan, ich wykonywania, interpretacji wynikow oraz formu-
lowania ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci. Standardy
powinny by¢ jednakowe nie tylko w calej grupie energetycznej, ale
na wszystkich urzadzeniach jednego (zblizonego) typu w polskiej
energetyce. Wiarygodna statystyka uszkodzen to najwazniejszy ze-
staw informacji (wiedzy?) do prognozowania trwatosci zwlaszcza
elementéw pracujacych ponizej temperatury granicznej [14] oraz
do oceny i utrzymania stanu technicznego wg ryzyka [8,9].

5. Ocena ryzyka — uwagi ogéine

Analiza ryzyka to podejscie do utrzymania stanu techniczne-
go (diagnostyki i remontéw) integrujace zagadnienia techniczne,
ekonomiczne i bezpieczefistwa [2-9]. Pomimo prawie 30-to letniej
historii podejscie RBM (Risk Based Maintenance) do utrzymania
stanu technicznego urzadzen nie znalazto szerszego zastosowania.
W najwigkszym stopniu na przeszkodzie stato i stoi nadal roz-
proszone i zindywidualizowane podejscie w polskiej energetyce
do danych techniczno-eksploatacyjnych, w tym wynikow badan
i statystyk awaryjnosci a zwlaszcza spersonalizowane podejscie do
utrzymania stanu technicznego urzadzen.

Nalezy to stopniowo zmienia¢ udostgpniajac metodyki oraz so-
fiware integrujacy procesy eksploataciji, diagnostyki oraz zarzadzania
utrzymaniem, rys. 3 [11]. W przypadkach takich jak zarzadzanie utrzy-
maniem stanu technicznego rur powierzchni ogrzewalnych nie da sig
uciec od synchronicznej analizy kosztéw zaréwno remontowych jak
i utraty produkcji. To w oczywisty sposdb prowadzi do wykorzystania
analizy ryzyka, ktéra w najwigkszym stopniu integruje analize kosz-
tow z odpowiednio zorganizowanym systemem diagnostycznym.

W sektorze wytworczym krajowej elektroenergetyki, utrzymanie
stanu technicznego na podstawie analizy ryzyka nie zostato dotych-
czas wdrozone w znaczacym stopniu. Nie udato si¢ wdrozy¢ takze
innych, mniej zaawansowanych strategii, np. opartych na analizie
biezacego stanu technicznego (CBM) oraz niezawodnosci (RCM).
Powszechnie stosuje si¢ najmniej zaawansowang technicznie stra-
tegi¢ TBM (7ime Based Maintenance) z matymi, modyfikacjami.

6. Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego
powierzchni ogrzewalnych kofta na podstawie
analizy ryzyka — ogélne uwagi o metodyce.

Analiza ryzyka to proces zlozony z nastepujacych czynnosci

1 procedur:

1) Wybdr obiektu (6w) analizy,

2) Wygenerowanie dla poszczegdlnych obiektow macierzy ryzyka
(rys. 5),

3) Wypelnienie macierzy danymi w celu okreslenia ryzyka poczat-
kowego

4) Aktualizacja danych w macierzy ryzyka podczas eksploatacji
urzadzenia.
Ryzyko R to iloczyn wielkosci (1).

R=PxK @™

gdzie:

P — Prawdopodobienstwo uszkodzenia

K — Konsekwencje uszkodzenia

Schemat obrazujacy, w najbardziej ogdlny sposéb, podejmowa-
nie decyzji utrzymaniowych na podstawie analizy ryzyka przedsta-
wiono na rys. 4.
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Rys. 4. Najbardziej ogéiny schemat oceny ryzyka i podejmowania
decyzji na jego podstawie.

Bardzo wazne znaczenie ma analiza awaryjno$ci, poniewaz
prawdopodobiefistwo awarii jest jednym z dwoch parametréw shu-
zacych do oceny ryzyka (1). Informacje jw. (rys. 3 i 4) powinny
by¢ rejestrowane i przetwarzane z wykorzystaniem odpowiednich
algorytméw oraz procedur. Dokumentowanie historii eksploataciji,
warunk6éw pracy, w tym zdarzeh awaryjnych oraz aktualnego sta-
nu technicznego (utraty cech uzytkowych elementéw i degradacji
wiasnosci materialéw) to podstawowe warunki sukcesu przy wdra-
zaniu analizy ryzyka.

Przez awarie rozumie si¢ brak produkcji lub jej ograniczenie.
Jesli uszkodzenie wykryte podczas remontu wpltywa na jego czas
trwania i powigksza zaplanowany budzet remontowy, to sytuacja
jw. jest traktowana jako awaria.

Jesli brakuje $cistych informacji statystycznych prawdopodo-
biefistwo uszkodzenia mozna okre$li¢ na podstawie wiedzy i do-
$wiadczenia ekspertow. Takie podejécie zaleca sig stosowac jednak
do oceny danych historycznych. Na biezaco powinna by¢ prowa-
dzona klasyczna analiza czestotliwodci, przyczyn i konsekwencji
uszkodzen. Rozréznia sie dwa rodzaje konsekwencji tj. kosztow
odnoszacych sie¢ do majatku produkcyjnego oraz zagrozenia dla
zycia i zdrowia ludzkiego. W przypadku nieszczelnosci rur po-
wierzchni ogrzewalnych kosztéw zagrozenia dla zycia i zdrowia
ludzi mozna nie uwzgledniaé, co upraszcza analiz¢ ryzyka i pod-
nosi jej doktadnosé.

Za rodzaj standardu mozna przyjaé prezentacj¢ prawdopodo-
bienstwa uszkodzen oraz ich konsekwencji w pigciostopniowych
skalach, graficznie przedstawionych w formie macierzy jak na
rysunku 5. Na macierzy ryzyka mozna takze przedstawia¢ jego
historie, co schematycznie zilustrowano na poniZzszym rysunku,
uwzgledniajac jego zmiang wynikajaca z badan, remontow jak row-
niez warunkow pracy kotla.

Macierz ryzyka wymaga wyskalowania osi prawdopodobien-
stwa i konsekwencji (rys. 5). Na wykresach macierzy ryzyka nalezy
zdefiniowaé wyrdznione obszary ryzyka wg kategorii:

e akceptowalny poziom ryzyka,

e warunkowo akceptowalny poziom ryzyka,

® nieakceptowalny poziom ryzyka,

z podaniem czynno$ci/zabiegéw eksploatacyjnych i diagnostycz-
no-remontowych, ktore nalezy podejmowa¢ w dwoch ostatnich
przypadkach. Skalowanie macierzy ryzyka w zakresie konse-
kwencji oraz okreslanie kryteriéw dla wyrdznionych stref ryzy-
ka i zwigzanych z nimi czynno$ci korekcyjno-zapobiegawczych
(rys. 5) naleza do kompetencji odpowiednich stuzb administra-
cyjnych (finansowo-prawnych) elektrowni (Centréw Zarzadzania
Grupa Elektrowni).

Przyktady macierzy ryzyka z orientacyjna lokalizacjg stref ry-
zyka dla typowych obiektéw wchodzacych w sktad blokéw energe-
tycznych przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Prezentacja ryzyka z wykorzystaniem pigciostopniowej ma-
cierzy.
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Rys. 6a,b. Przykiad macierzy ryzyka dla: a) gtéwnych urzadzen blo-
ku energetycznego, b) elementéw kotta

139




_— O el . . VRN

=i

Bavdmo
wysokie
‘Wysokie
1«
e
2=
&
88 e
8
3 Bardzo
T niskie
o> Mike  Srednie  Wisoke w3
—KONSEKWENCIE USZKODZENIA —»>

Rys. 6¢c. Przyklad macierzy ryzyka dla rur powierzchni ogrzewal-
nych kotta.

7. Analiza Ryzyka wg Pro Novum - ogéiny opis
metodyki

Oceng ryzyka nalezy powiazaé z procesem diagnozowania
i eksploatacji i aktualizowa¢ go korzystajac ze wzordw (2,3). Aktu-
alne prawdopodobienstwo awarii zaleca si¢ weryfikowaé w spos6b
pokazany na (rys. 7 i 8) w zaleznosci od:
o aktualnego stanu technicznego elementu,
o jakosci informacji dla oceny stanu technicznego jw.,
o warunkéw jego eksploatacji.

R=(P+WKP)x K 2)

gdzie:
K=RMPx RBO 3

RMP — warto$¢ rankingu utraty produkcji

RBO - warto$¢ rankingu kosztéw remontowych

WKP — wskaznik zmieniajacy (powigkszajacy lub zmniejszaja-

cy) prawdopodobienstwo uszkodzenia, ze wzgledu na:

aktualny stan techniczny elementu/powierzchni ogrzewalnej

wyniki biezacej analizy awaryjnosci,

wynik rankingu obrazujacego jako$¢ wiedzy,

wyniki analizy warunkéw pracy.

Przez aktualny stan techniczny rur rozumie sig:

a) stopiei wyczerpania trwatosci (SWT): obliczeniowy oraz wg
struktury — dla rur pracujacych powyzej temperatury granicznej,

b) wielko$¢ ubytku grubosci $cianki — dla rur wszystkich po-
wierzchni ogrzewalnych

c) wyniki badah niszczacych — dla rur wszystkich powierzchni
ogrzewalnych

mwapodobhﬁn\\voupomm
_ dodwiadcres’ t dostepnej statystyki

[ Korelwaprawdopodobistiews
na padstawls rankingu Jeioicl wiedzy

~-

All;ulllnejl pnwdcpodobﬁhm ;
wtrakele ksplostad) ursadessi

Anallza = Analiza
warunkéw pracy awary|nosci

~ Biezaca analiza
stanutechnicznego

Rys. 7. Sposéb okreslania biezacej warto$ci prawdopodobienstwa
awarii.
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Rys. 8. Schemat wyznaczania biezacej warto$ci prawdopodobieni-
stwa awarii.

Biezace wyniki analizy awaryjnoSci uwzglednia sig biorac pod

uwage:

— przyczyne(y) bezposrednia i posrednia awarii,

— sposob analizy przyczyny awarii i forma jej udokumentowania,

— sposdb usunigcia nieszczelno$ci (wymiana, naprawa, moderni-
zacja),

— stopien ograniczenia/wyeliminowania podobnych zdarzen

w przysztosci,

Wartos¢ prawdopodobienstwa P, ze wzgledu na warunki pracy
koryguje si¢ tylko wtedy, gdy rzeczywiste warunki eksploatacji
(przekroczenia dopuszczalnych warto§ci wybranych parametréw
pracy) moga prowadzié¢ do uszkodzenia elementu lub korekty pro-
gnozy trwatosci.

Przez jako$¢ wiedzy rozumie si¢ jako$é udokumentowane;j hi-
storii eksploatacji, jako$¢ statystyk awaryjnosci oraz stopief spet-
nienia procedur:

— diagnostycznych,
— remontowych

8. Analiza ryzyka wspierana przez oprogramowanie

Standardowa diagnostyka wymaga rejestrowania i analizy du-
zej liczby informacji. Analiza ryzyka jeszcze bardziej powigksza
te potrzeby, co praktycznie uniemozliwia ,reczna” realizacje za-
dania. Program wspierajacy realizacje procesu przedstawionego
schematycznie na rys. 9 nie tylko przetwarza duze ilosci danych
i informacji, ale takze ,,w tle” dobiera wartoéci rankingéw prawie
automatycznie, analizujac przebieg procesu. Dodatkowo generuje
automatycznie okresowy raport, ktéry wraz z wnioskami i zalece-
niami ekspertow stanowi kompletna oceng stanu oraz wsparcie przy
planowaniu diagnostyki i prac remontowych. Schematycznie dzia-
tanie takiego programu pokazano na rys. 10. Oceng ryzyka w trybie
on-line wykonuje jeden z pakietéw funkcjonalnych platformy in-

DIAGNOSTYKA | PRODUKCIA / KOSZTY
MONITORING ( WARTOSC |
WARUNKOW PRACY PRODUKCH _‘
POUTIOWA. || AHARGNA KOTEA /RO
‘Badunia pisccrgen WIELKOSC UTRATY
Badanis nlenlszeagee 5 PRODUKCH
o — — ¢ —— ] 4t ¢ o 2 ¢ o— o ——
MONITORING f WARTOS¢
WARUNKOW PRACY | propuxcs
(et ]
——— e ) Ly e e i S R i 5 s =

Rys. 9. Ogdina koncepcja nadzoru diagnostycznego.
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Rys. 10. Przykiady ilustrujace oceng ryzyka przy wykorzystaniu
platformy informatycznej LM System PRO+¢[13].

formatycznej LM System PRO+® [11]. Zadanie to moze by¢ reali-
zowane w trybie ustugi SaS (Software as Service), co nie wymaga
zakupu sprzetu, oprogramowania, licencji, etc.

9. Podsumowanie i wnioski

Nie ma jednej metody badan, ktéra pozwolitaby kompleksowo
oceni¢ stan techniczny poszczeg6lnych powierzchni ogrzewalnych
kottéw. Poprawne zaplanowanie badaf/pomiaréw NDT oraz badan
niszczacych to podstawa takiej oceny i prognozy. Informacjami
o0 znaczeniu strategicznym sg statystyki uszkodzefi. Wykonywane
prawidlowo umozliwiaja nie tylko ograniczenie zakresu badan, ale
takze dokladniej prognozowac trwalo$é.

Jesli uzupetnié tak powstala wiedze o koszty utraty produkcji
oraz koszty usuwania awarii w odniesieniu do poszczegdlnych
rodzaj6w powierzchni ogrzewalnych podczas kazdego postoju re-
montowego to jeste§my w posiadaniu najdoktadniejszego podejscia
do prognozowania trwato$ci rur powierzchni ogrzewalnych kottéw
oraz planowania remontéw z wykorzystaniem zasad oraz kryteriow
zrozumianych dla inzyniera i menadzera.

Dzisiejsze technologie informatyczne pozwalaja realizowa¢ ta-
kie podejécie w formie nadzoru diagnostycznego przy minimalnym
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zaangazowaniu pracy ,r¢cznej”, nawet bez potrzeby zakupu opro-
gramowania, licencji etc.

Podejécie SaS (software as service) stwarza mozliwosci szybkiego
wdrozenia ustugi przy niskich, jednorazowo ponoszonych kosztach.
< Wykonuj profesjonalnie diagnostyke, w tym ekspertyzy po-

awaryjne
% Uporzadkuj dane diagnostyczne, remontowe i koszty
% Postepujac jw. bedziesz wiedziat ,,ile kosztuje problem”

To najprostszy sposéb aby§ miat na remont tyle srodkéw ile po-
trzebuje.... urzadzenie.
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