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Wynik kazdego badania zalezy od bardzo wielu czynnikéw, jego praktyczna przydatnos¢ uwarunkowana jest bowiem od meto-
dyki, kompetencji badajacych i interpretujgcych wynik, jak rowniez od tego czy mozna go poréwnac z innymi wynikami badari wyko-
nanymi w identycznych warunkach. W skrajnych przypadkach, gdy badanie wykonywane jest na podstawie ,,egzotycznej” metodyki
stosowanej w niewielkiej skali, praktyczna przydatnosc¢ takich badari moze byc¢ niewielka lub Zadna.

Najwiekszg wartos¢ majg wyniki badari, ktére mozna odnies¢ do statystyki, jednoczesnie jg tworzgc. Wtedy powstajg warunki
nie tylko do lepszej interpretacji wynikow, ale takze do zastosowania innej, jakosciowo bardziej zaawansowanej analizy, np. oceny
ryzyka. To wazny krok w kierunku obiektywnego planowania remontéw i zarzgdzania utrzymaniem technicznym majgtku produkcyj-
nego integrujacym technike z ekonomia. To najlepsze podejscie zarowno do zapewnienia bezpieczeristwa dfugo eksploatowanych

urzgdzen jak i dyspozycyjnosci kottow/blokow.

Jerzy Trzeszczynski, Radostaw Stanek
Pro Novum Sp. z o.o.
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Zarzadzanie utrzymaniem stanu technicznego rur
powierzchni ogrzewalnych kottow na podstawie analizy ryzyka

Management of power boiler technical condition
maintaining based on the risk analysis

Efekt ekonomiczny pracy bloku energetycznego zalezy od
wielu czynnikéw, niektorych z nich, przede wszystkim prawnych,
nie sposéb przewidzie¢. System doptat i certyfikatow zastgpit
ekonomig - polityka. Efektywno$é produkcji i koszty utrzyma-
nia mozna jednak, w znacznym stopniu, racjonalnie analizowag¢,
a nawet planowa¢, znamionowg sprawno$¢ bloku traktujgc wy-
tacznie jako punkt wyjscia. Zwtaszcza w ostatnim czasie, gdy
intensywnie modernizuje sie urzgdzenia oraz wprowadza zmiany
organizacyjne w obszarze utrzymania, podejmowane sg w kroét-
kim czasie liczne dziatania, ktére bardzo komplikujg racjonalng
analize, bo bywa, ze zmierzajg do osiggniecia celéw, w znacz-
nym stopniu, sprzecznych.
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Nieliczne, kolejne urzadzenia r6znig sig istotnie konstruk-
Cja, dtugo eksploatowane bloki modernizuje sie w indywidualny
sposob, nawet w obrebie jednej elektrowni. Panuje przekonanie,
ze wszystko mozna on-line ,ulepszy¢”. To co ma sens z punktu
widzenia dostawcy, moze by¢ ktopotem dla Uzytkownika. Nie-
omal jednoczes$nie usituje sie podwyzszy¢ sprawnos$c¢, zreduko-
waé emisje, wydtuzy¢ okresy remontowe, obnizy¢ koszty utrzy-
mania oraz przedtuzy¢ czas eksploatacji.

Za realizacjg tych oczekiwan odpowiedzialne sg niedawno
utworzone sektory wytwarzania grup energetycznych, ktérych
gtéwnymi zadaniami jest zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci
oraz systematyczna redukcja kosztow utrzymania.
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Mozliwe, ze wszystkich, czesto wzajemnie sprzecznych
czynnikéw, nie da sig racjonalnie powigzac, najblizsi osiggnigcia
sukcesu bedg jednak Ci, ktérzy zrobig to w najwiekszym stopniu;
dotyczy to zwtaszcza zagadnien lezacych na styku techniki, eko-
nomii i organizaciji.

Stan techniczny rur powierzchni ogrzewalnych
a dyspozycyjnosé kotta

Dyspozycyjnos¢ kotta zalezy od stanu technicznego rur po-
wierzchni ogrzewalnych (ekrany, przegrzewacze pary, podgrzewacz
wody) i w najwiekszym stopniu decyduje o dyspozycyjnosci bloku.
Taka sytuacja wystepuje w elektrowniach polskich i zagranicznych,
z kottami opalanymi weglem brunatnym i kamiennym (rys. 1-3).

Bardziej szczegétowo prowadzona analiza uszkodzen
wskazuje, ze ich liczba na poszczeg6inych rodzajach powierzch-
ni ogrzewalnych zalezy od konstrukcji kotta, warunkéw spalania,
jakosci remontéw, ale takze od poziomu diagnostyki i skuteczno-
$ci dziatan zapobiegawczych.
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Rys. 1. Sredni liczba nieszczelnosci / rok rur powierzchni
ogrzewalnych kottow opalanych weglem kamiennym Il
i brunatnym Il [1]
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Rys. 3. Przyktad statystyki uszkodzen dla rur powierzchni
ogrzewalnych kottéw opalanych weglem brunatnym ze wzgledu na:
a) przyczyny nieszczelnosci, b) ich lokalizacjg

Poréwnanie statystyk uszkodzen rur powierzchni ogrzewal-
nych dla dziewigtnastu kottéw z dziesigciu elektrowni [1] pokazuje,
ze nie ma prostych zaleznosci pomigedzy liczbg uszkodzen a kon-
strukcjg kottdéw, rodzajem spalanego paliwa i czasem ich eksplo-
atacji. Gdyby przeanalizowa¢ statystyki dotyczace liczby uszko-
dzen w funkciji czasu, to takze trudno dopatrzy¢ sig jakis wyraznych
prawidtowosci, np. w jednym roku rejestruje sie 3 nieszczelnosci,
a w drugim trzykrotnie wigcej. Na kottach wzglednie nowych lub
po modernizaciji liczba nieszczelnoéci bywa poréwnywalna z liczbg
nieszczelnosci na kottach dtugo eksploatowanych.

Spowodowane jest to zarbwno zmieniajgcymi sig warunka-
mi pracy kottéw (zmiany konstrukcyjne, zmiany paliwa), diagno-
stykg niedostosowang do zmian jw., jak rowniez jakos$cig staty-
styk. Trzeba je analizowa¢ ostroznie z dwoch powodow:

»  kwalifikacja postoju jako planowy lub awaryjny nie zawsze
jest precyzyjna,

e przyczyny uszkodzen dosy¢ czesto okreslane sg bez profe-
sjonalnej i udokumentowanej analizy, dotyczy to zwtaszcza
przyczyn posrednich.
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Rys. 2. Srednia liczba nieszczelnosci / rok rur poszczegdlnych rodzajow powierzchni ogrzewalnych
w kottach opalanych weglem kamiennym Il oraz brunatnym Il [1]
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Sytuacja ta wymaga wigc korekty, jesli chcie¢ postugiwaé
sie statystyka, jaka narzedziem prognozowania trwatosci, co sta-
nowi najwigkszg korzy$¢ z ich wykonywania.

Warunki pracy kotta a stan techniczny
powierzchni ogrzewalnych

Rury powierzchni ogrzewalnych pracujg w skomplikowa-
nych warunkach jednoczesnego oddziatywania:
*  wysokiej temperatury,

e korozji od strony spalin i wody,
e erozji od strony spalin i wody,
e zmiennych naprezen.

Uszkodzenia moga powstawaé¢ zaréwno podczas pracy ko-
tta, jak réwniez podczas jego postoju, praktycznie w dowolnych
lokalizacjach, przy czym najbardziej uprzywilejowane sg:

e kolana,
e obszary w obrebie spoin (zgrzein),
e odcinki sko$ne.

Lista posrednich przyczyn uszkodzen jest bardzo dtuga,
a zamieszczone ponizej nie wyczerpujg wszystkich wystepujg-
cych przypadkow.

1 Nadmierne obcigzenie cieplne — miejscowe wydzielenia osadéw

Brak lub ograniczony przeptyw czynnika

Przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy
dla danego gatunku stali

Nieréwnomierna temperatura spalin na szerokosci kotta

Brak mozliwo$ci kompensacji wydtuzen cieplnych

Spalanie z niedomiarem powietrza — atmosfera redukujgca

4
5
6 Obecnos$¢ agresywnych zwigzkéw chemicznych w spalinach
7
8

Nadmierne szlakowanie kotta

9 Obecnos$¢ w popiele agresywnych zwigzkéw chemicznych

10 | Nieodpowiednia jako$¢ wody kottowej

11 Brak lub nieodpowiednia konserwacja kotta w czasie postoju

12 Kontakt rur z kwasnym zawilgoconym popiotem

Obnizanie plastycznosci stali na skutek wnikania do niej
wodoru atomowego

14 | Btedy montazowe i/lub remontowe

Uszkodzenia powstajg tym czesciej i tym trudniej im za-
pobiegaé, im wiecej jednoczesnie wystepuje czynnikdw nisz-
czgcych. Wykrycie wszystkich przyczyn niszczacych, w tym
dominujacej, jest czesto trudne do ustalenia — to czeste zrédto
psucia statystyki, gdy ekspertyze poawaryjng zastepuje sie
prosta klasyfikacjg przyczyn uszkodzenia tylko na podstawie
ogledzin.

Skomplikowane warunki pracy oraz szerokie spektrum
mozliwych nieprawidtowosci o charakterze konstrukcyjnym, re-
montowym i eksploatacyjnym sg zrédtem licznych czynnikéw
niszczacych, w szczegoélnosci parunastu rodzajow korozji, erozji
i korozjo-erozji.

Monitorujac w odpowiedni sposéb parametry:

e cieplno — mechaniczne,

e chemiczne

pracy kotta mozna weryfikowaé prognoze trwatosci rur ze
wzgledu na zmiang warunkéw pracy pomigdzy kolejnymi ba-
daniami.
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Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych
— niektére nieporozumienia

Metodyka automatycznego przewidywania uszko-
dzen - od dawna mozna spotkac¢ sie z ciggle niezrealizowa-
nym marzeniem, aby miejsce i czas wystgpienia nieszczelno-
$ci mozna byto okre$la¢ z doktadnoscig pozwalajgcg unikngé
postoju w trybie awaryjnym. To ciggle niemozliwe, nawet na
kottach najnowszej generacji. Powdd jest dosyé prosty: ol-
brzymia liczba elementéw, pracujgca w bardzo skompliko-
wanych warunkach cieplno-mechaniczno-chemicznych, gdy
spora czgs¢ z nich zalezy od uwarunkowan konstrukcyjnych,
montazowych, remontowych, rodzaju i jako$ci paliwa, etc. Pa-
trzac na kociot z punktu widzenia ogélnej konstrukcji, a nawet
dokumentacji koncesyjnej, wydaje sig, ze jest to uktad tatwo
policzalny. W zakresie cieplnym to z niewielkim btedem praw-
da, natomiast w obszarze trwato$ci elementdéw to najczesciej
niewiadoma, zaréwno dla uzytkownika jak i projektanta; odno-
si sig to zwtaszcza do kottdéw nowych lub zmodernizowanych
oraz w ostatnim czasie przeznaczonych do wspoétspalania bio-
masy [13].

Ciggle sporym zrodtem tego rodzaju nieporozumien jest
mylenie badan z diagnostyka. Badania, co oczywiste, to tylko
czgs¢ diagnostyki, rownie wazna jak retrospekcja, analiza wa-
runkdw pracy i awaryjnosci, obliczenia trwatosci resztkowej. Bez
oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci nie ma diagno-
styki. Szybka detekcja uszkodzen moze zmniejszy¢ straty wtér-
ne, nie pozwala jednak unikngé¢ kolejnych awarii. To tylko jeszcze
jeden rodzaj badan.

Doswiadczenie specjalisty wystarczy - najbardziej
rozpowszechniony w przesztosci i jeszcze obecnie spotykany
poglad, ze bez metodycznie wykonywanej diagnostyki do$wiad-
czony specjalista przygotowania remontéw wie najlepiej, co
i kiedy nalezy zbada¢ i wymieni¢, zeby wskaznik oficjalnej dys-
pozycyjnosci byt na akceptowanym poziomie. Wydaje sieg, ze to
podejscie odchodzi do lamusa z przyczyn naturalnych: nie ma
(nie bedzie) przygotowania remontoéw. Zarzadzanie majgtkiem
produkcyjnym zaczyna by¢ ustuga realizowang przez firmy ze-
wnetrzne, nawet jedli jeszcze powigzane kapitatowo z grupg
energetyczng. Doswiadczeni specjalisci odchodzg z powodéw
organizacyjnych oraz naturalnej wymiany pokolen. Kotty, ktore
eksploatowano w podobnych warunkach przez wiele lat, dzisiaj
sg ustawicznie modernizowane. Srodki na remont trzeba w inny,
niz kiedys$, sposob uzasadniaé. Energia stata sie towarem, a jej
wytwarzanie rodzajem hazardu podobnego jak przy wytwarzaniu
innego rodzaju produktéw.

Polityka wazniejsza niz technika i ekonomia — to trud-
ny problem znieksztatcajgcy zwtaszcza jako$¢ statystyk, nie-
kiedy w stopniu powodujgcym ich techniczng bezuzytecznos$¢.
Presja uwarunkowan ekonomicznych (od wielko$ci zysku grupy
do premii zarzadzajgcych wytwarzaniem) jest wielka i natural-
na. Sita razenia polityki jeszcze wigksza i czgsto trudna do ra-
cjonalnej analizy. Pojecia ,post6j planowy” i ,post6j awaryjny”
tracg swojg jednoznacznos$¢, co za tym idzie takze okreslenia
.,remont planowy” i ,remont poawaryjny”. Najgorsze, ze ,zni-
ka” takze awaria i jej przyczyna(y). Znika co$ wazniejszego niz
krétkoterminowo rozumiany interes - znika wazna informacja
techniczna powigkszajgca btgd prognozy lub uniemozliwiajgca
jej okreslenie.
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Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych
— klasyczne podejscie

Diagnostyka powierzchni ogrzewalnych kottow zawsze
polegata na umiejetnosci postugiwania sie¢ sporym zbiorem
informacji z badan, remontéw i eksploatacji. Jesli konieczne
informacje byty dobrze uporzadkowane i ich interpretacja po-
prawna, to uszkodzen byto akceptowalnie mato, a w statysty-
ce uszkodzenh trudno byto wyr6zni¢ ich jeden rodzaj. Obecnie
za sprawg licznych modernizacji, zwtaszcza prowadzgcych do
zmian warunkéw spalania oraz zmian w strategii utrzymanio-
wej, w ktérej jak nigdy dotad przewaza agresywne podejscie
do efektywnosci i kosztow produkcji, sytuacja ulega istotnej
zmianie. W tych warunkach pojawia sie naturalna potrzeba
poszukiwania innego podejscia do diagnostyki oraz wykorzy-
stania jej wynikow, w tym zwtaszcza kojarzenia ich z kosztami
remontowymi i rzeczywistg wielkoscig produkcji. Oczekiwa-
nia te nie naruszajg regut klasycznej diagnostyki powierzchni
ogrzewalnych, raczej prowadzg do wykorzystania w szerszym
zakresie technologii informatycznych i metod zintegrowanego
przetwarzania danych oraz poszukiwania odpowiednich form
udostepnia wiedzy [10,11].

Informacje wymagajace uporzgdkowania i odpowiedniego
przetwarzania (rys. 4) to:

e wyniki pomiarébw grubosci rur,
* wyniki badan niszczacych,

e oceny stanu technicznego,

e prognozy trwatosci,

e wyniki badan poawaryjnych,

e wyniki analizy warunkéw pracy (wybranych parametrow
cieplno—-mechanicznych i chemicznych),

e dziatan zapobiegawczych,

e kosztow (utraty produkciji i remontéw).

Pojawia sie takze potrzeba opracowania i stosowania
standardoéw technicznych [13,14] precyzujacych metody, spo-
s6b planowania badan, ich wykonywania, interpretacji wynikow
oraz formutowania ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci.
Standardy powinny by¢ jednakowe nie tylko w catej grupie ener-
getycznej, ale na wszystkich urzadzeniach jednego (zblizonego)
typu w polskiej energetyce. Wiarygodna statystyka uszkodzen
to najwazniejszy zestaw informacji (wiedzy?) do prognozowania
trwatosci, zwtaszcza elementédw pracujgcych ponizej temperatu-
ry granicznej [14] oraz do oceny i utrzymania stanu technicznego
wg ryzyka [8,9].

Ocena ryzyka — uwagi ogoine

Analiza ryzyka to podejscie do utrzymania stanu technicz-
nego (diagnostyki i remontow) integrujgce zagadnienia tech-
niczne, ekonomiczne i bezpieczenstwa [2-9]. Pomimo prawie
30-letniej historii podejscie RBM (Risk Based Maintenance) do
utrzymania stanu technicznego urzadzen nie znalazto szersze-
go zastosowania. W najwiekszym stopniu na przeszkodzie stato
i stoi nadal rozproszone i zindywidualizowane podej$cie w pol-
skiej energetyce do danych techniczno-eksploatacyjnych, w tym
wynikow badan i statystyk awaryjnosci, a zwtaszcza spersonali-
zowane podejécie do utrzymania stanu technicznego urzadzen.
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Rys. 4. Diagnostyka rur powierzchni ogrzewalnych jako proces zintegrowany z pracg kotta/bloku
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Nalezy to stopniowo zmienia¢ udostepniajac metodyki oraz
software integrujgcy procesy eksploatacji, diagnostyki oraz za-
rzgdzania utrzymaniem - rysunek 4 [11]. W przypadkach takich,
jak zarzgdzanie utrzymaniem stanu technicznego rur powierzch-
ni ogrzewalnych nie da sie uciec od synchronicznej analizy kosz-
téw zaréwno remontowych jak i utraty produkcji. To w oczywisty
sposob prowadzi do wykorzystania, w mozliwie najwiekszym
stopniu, analizy ryzyka, ktéra w najwigkszym stopniu integruje
analize kosztéw z odpowiednio zorganizowanym systemem dia-
gnostycznym.

W sektorze wytwérczym krajowej elektroenergetyki utrzy-
manie stanu technicznego na podstawie analizy ryzyka nie
zostato dotychczas wdrozone w znaczacym stopniu. Nie uda-
to si¢ wdrozy¢ takze innych, mniej zaawansowanych strategii,
np. opartych na analizie biezgcego stanu technicznego (CBM)
oraz niezawodnos$ci (RCM). Powszechnie stosuje sie najmniej
zaawansowang technicznie strategie TBM (Time Based Mainte-
nance) z matymi modyfikacjami.

Zarzadzanie utrzymaniem stanu
technicznego powierzchni ogrzewalnych
kotta na podstawie analizy ryzyka
— 0go6lne uwagi o metodyce

Analiza ryzyka to proces ztozony z nastepujacych czynno-
Sci i procedur:
e wybdr obiektu(éw) analizy,
e wygenerowanie dla poszczeg6lnych obiektdéw macierzy ryzyka,
* wypetnienie macierzy danymi w celu okres$lenia ryzyka po-
czatkowego,
e aktualizacja danych w macierzy ryzyka podczas eksploataciji
urzgdzenia.
Ryzyko R to iloczyn dwéch wielkosci:

R=PxK (1)
gdzie:
P — prawdopodobienstwo uszkodzenia,
K — konsekwencje uszkodzenia.
Schemat obrazujgcy, w najbardziej ogéiny sposoéb, podej-
mowanie decyzji utrzymaniowych na podstawie analizy ryzyka
przedstawiono na rysunku 5.

PRAWDOPODOBIENSTWO
USZKODZENIA

3
|

KONSEKWENCIE USZKODZENIA

|

[ DZIALANIA ZAPOBIEGAWCZE J

Rys. 5. Najbardziej ogélny schemat oceny ryzyka i podejmowania
decyzji na jego podstawie
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Bardzo duze znaczenie ma analiza awaryjnoéci, poniewaz
prawdopodobienstwo awarii jest jednym z dwéch parametrow
stuzgcych do oceny ryzyka (1). Informacje jw. (rys. 4 i 5) powin-
ny by¢ rejestrowane i przetwarzane z wykorzystaniem odpo-
wiednich algorytméw oraz procedur. Dokumentowanie historii
eksploatacji, warunkéw pracy, w tym zdarzen awaryjnych oraz
aktualnego stanu technicznego (utraty cech uzytkowych elemen-
téw i degradacji wtasnosci materiatéw), to podstawowe warunki
sukcesu przy wdrazaniu analizy ryzyka.

Przez awarie rozumie sie brak produkcji lub jej ogranicze-
nie. Jesli uszkodzenie wykryte podczas remontu wptywa na jego
czas trwania i powigksza zaplanowany budzet remontowy, to sy-
tuacja jw. jest traktowana jako awaria.

Jesli brakuje scistych informac;ji statystycznych prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia mozna okresli¢ na podstawie wiedzy
i doswiadczenia ekspertow. Takie podejscie zaleca sie stosowaé
jednak do oceny danych historycznych. Na biezagco powinna by¢
prowadzona klasyczna analiza czestotliwosci, przyczyn i kon-
sekwencji uszkodzen. Rozréznia si¢ dwa rodzaje konsekwencji,
tj. kosztow odnoszacych sie do majgtku produkcyjnego oraz za-
grozenia dla zycia i zdrowia ludzkiego. W przypadku nieszczel-
nosci rur powierzchni ogrzewalnych kosztéw zagrozenia dla zy-
cia i zdrowia ludzi mozna nie uwzglgdnia¢, co upraszcza analize
ryzyka i podnosi jej doktadnos$é.

Za pewien rodzaj standardu mozna przyja¢ prezentacje
prawdopodobienstwa, przyczyn uszkodzen oraz konsekwencji
w pieciostopniowych skalach, graficznie przedstawionych w for-
mie macierzy, jak na rysunku 6.
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Wyréznione obszary ryzyka:

- rozwazy¢ mozliwos$¢ odstawienia urzadzenia
w mozliwie najblizszym czasie biorgc pod uwage
naprawe lub wymiang elementu.

warunkowo akceptowalny poziom  —  wykona¢ badania w najblizszym remoncie biorac
ryzyka pod uwage naprawe lub wymiane elementu.

nieakceptowalny poziom ryzyka

— nie wymaga podejmowania specjalnych przedsig-

akceptowalny poziom ryzyka wzigé.

Rys. 6. Prezentacja ryzyka z wykorzystaniem
pieciostopniowej macierzy
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Rys. 7. Przyktad macierzy ryzyka dla: a) gtownych urzadzen bloku energetycznego, b) elementéw kotta, c) rur powierzchni ogrzewalnych kotta

Macierz ryzyka wymaga wyskalowania osi prawdopodo-
bienstwa i konsekwencji. Na wykresach macierzy ryzyka nalezy
zdefiniowac wyrdznione obszary ryzyka wg kategorii:

* akceptowalny poziom ryzyka,

e warunkowo akceptowalny poziom ryzyka,

e nieakceptowalny poziom ryzyka,

z podaniem czynnosci/zabiegéw eksploatacyjnych i diagno-
styczno-remontowych, ktére nalezy podejmowaé¢ w dwoch ostat-
nich przypadkach. Skalowanie macierzy ryzyka w zakresie kon-
sekwencji oraz okreslanie kryteriow dla wyrdznionych stref ryzy-
ka i zwigzanych z nimi czynnoéci korekcyjno-zapobiegawczych
(rys. 6) nalezg do kompetencji odpowiednich stuzb administra-
cyjnych (finansowo-prawnych) elektrowni (Centrow Zarzadzania
Grupg Elektrowni).

Przyktady macierzy ryzyka z orientacyjng lokalizacjg stref
ryzyka dla typowych obiektéw wchodzacych w skfad blokéw
energetycznych przedstawiono na rysunku 7.

Analiza ryzyka wedtug Pro Novum
— 0g6Iny opis metodyki

Ocene ryzyka nalezy powigzac z procesem diagnozowania
i eksploatacji i aktualizowa¢ go korzystajgc ze wzoréw (2) i (3).
Aktualne prawdopodobienstwo awarii zaleca sie weryfikowac
w sposéb pokazany na rysunkach 8 i 9 w zaleznosci od:

e aktualnego stanu technicznego elementu,

e jakosci informaciji dla oceny stanu technicznego,

e warunkow jego eksploataciji.

R = (P+WKP) x K 2)
gdzie:
K =RMB x RBO (3)

RMP - warto$¢ rankingu utraty produkciji,

RMK' — warto$¢ rankingu kosztéw remontowych,

WKP - wskaznik zmieniajgcy (powiekszajacy lub zmniejsza-
jacy) prawdopodobienstwo uszkodzenia, ze wzgle-
du na:

e aktualny stan techniczny elementu / powierzchni
ogrzewalnej

e wyniki biezgcej analizy awaryjnosci,

e wynik rankingu obrazujgcego jako$¢ wiedzy,

* wyniki analizy warunkéw pracy.
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Rys. 8. Sposéb okreslania biezgcej wartosci
prawdopodobienstwa awarii

Przez aktualny stan techniczny rur rozumie sig:

a) stopien wyczerpania trwatosci (SWT): obliczeniowy oraz wg
struktury — dla rur pracujgcych powyzej temperatury granicz-
nej,

b) wielkos¢ ubytku grubosci scianki — dla rur wszystkich po-
wierzchni ogrzewalnych,

c) wyniki badan niszczacych — dla rur wszystkich powierzchni
ogrzewalnych.

Biezace wyniki analizy awaryjnosci uwzglednia sig biorgc

pod uwage:

e przyczyne(y) bezposrednig i posrednig awarii,

e sposobb analizy przyczyny awarii i forme jej udokumentowa-
nia,

*  sposob usunigcia nieszczelnosci (wymiana, naprawa, mo-
dernizacja),

e stopien ograniczenia/wyeliminowania podobnych zdarzen
w przysztosci,

Warto$¢ prawdopodobienstwa P, ze wzgledu na warunki
pracy, koryguje sie tylko wtedy, gdy rzeczywiste warunki eksplo-
atacji (przekroczenia dopuszczalnych wartosci wybranych pa-
rametréw pracy) mogg prowadzi¢ do uszkodzenia elementu lub
korekty prognozy trwatosci.

Przez jako$¢ wiedzy rozumie sie jako$¢ udokumentowanej
historii eksploatacji, jakos¢ statystyk awaryjnosci oraz stopien
spetnienia procedur:

e diagnostycznych,
*  remontowych.
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Rys. 9. Schemat wyznaczania biezgcej wartosci
prawdopodobienstwa awarii

Analiza ryzyka wspierana
przez oprogramowanie

Standardowa diagnostyka wymaga rejestrowania i analizy
duzej liczby informacji. Analiza ryzyka jeszcze bardziej powiek-
sza te potrzeby, co praktycznie uniemozliwia ,reczng” realizacje
zadania.

Program wspierajgcy realizacje procesu przedstawionego
schematycznie na rysunku 10 nie tylko przetwarza duze ilosci
danych i informagciji, ale takze ,w tle” dobiera warto$ci rankingow
prawie automatycznie, analizujgc przebieg procesu.

IAGNOSTYKA | PRODUKCIA/ KOSZTY
f MONITORING ‘ WARTOSE
WARUNKOW PRACY | PRODUKCIH
KARTA | KARTA KOSZT REMONTU
POSTOJOWA 1 AWARYINA ) KOTEA [ RPO

‘ Badania niszczace ] WIELKOSE UTRATY
Badania nieniszcrace PRODUKCI
MONITORING ‘ WARTOSC
WARUNKOW PRACY PRODUKCI

Rys. 10. Ogélna koncepcja nadzoru diagnostycznego

Dodatkowo generuje automatycznie okresowy raport, ktéry
wraz z wnioskami i zaleceniami ekspertéw stanowi kompletng
ocene stanu oraz wsparcie przy planowaniu diagnostyki i prac
remontowych.

Schematycznie dziatanie takiego programu pokazano na
rysunku 11.

Ocene ryzyka w trybie on-line wykonuje jeden z pakietow
funkcjonalnych platformy informatycznej LM System PRO+®
[11]. Zadanie to moze by¢ realizowane w trybie ustugi SaS (So-
ftware as Service), co nie wymaga zakupu sprzetu, oprogramo-
wania, licenciji, etc.
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Rys. 11. Przyktady ilustrujace oceng ryzyka przy wykorzystaniu
platformy informatycznej LM System PRO+® [13]

Podsumowanie i wnioski

Nie ma jednej metody badan, ktéra pozwolitaby kom-
pleksowo oceni¢ stan techniczny poszczegblnych powierzchni
ogrzewalnych kottéw. Poprawne zaplanowanie badan/pomia-
réow NDT oraz badan niszczacych to podstawa takiej oceny
i prognozy. Informacjami o znaczeniu strategicznym sg staty-
styki uszkodzen. Wykonywane prawidtowo umozliwiajg nie tyl-
ko ograniczenie zakresu badan, ale takze doktadniejsze pro-
gnozowanie trwatosci.

Jesli uzupetni¢ tak powstatg wiedze o koszty utraty
produkcji oraz koszty usuwania awarii w odniesieniu do po-
szczegblnych rodzajéw powierzchni ogrzewalnych podczas
kazdego postoju remontowego, to jesteSmy w posiadaniu
najdoktadniejszego podejscia do prognozowania trwatosci rur
powierzchni ogrzewalnych kottow oraz planowania remontéw
z wykorzystaniem zasad oraz kryteriéw zrozumiatych dla inzy-
niera i menadzera.

Dzisiejsze technologie informatyczne pozwalajg realizowaé
takie podejscie w formie nadzoru diagnostycznego przy minimal-
nym zaangazowaniu pracy ,recznej’, nawet bez potrzeby zakupu
oprogramowania, licencji etc.

Podejscie SaS (software as service) stwarza mozliwosci
szybkiego wdrozenia ustugi przy niskich, jednorazowo ponoszo-
nych kosztach.
¢ Wykonuj profesjonalnie diagnostyke, w tym ekspertyzy

poawaryjne.
¢ Uporzadkuj dane diagnostyczne, remontowe i koszty.
* Postepujac jw. bedziesz wiedziat, ,ile kosztuje problem”.

To najprostszy sposob, aby na remont uzyskaé¢ tyle
srodkow, ile potrzebuje.... urzadzenie.
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Analiza awaryjnosci elementow krytycznych blokow 200 MW
jako wazny element metodyki prognozowania trwatosci

Failure frequency analysis of a 200 MW power
unit critical elements as an important component of
a service life prediction methodology

Im dtuzej pracuje urzadzenie, tym badanie jego stanu tech-
nicznego powinno mie¢ wiekszg range, przez co rozumie sig
planowanie badan na podstawie retrospekcji oraz profesjonalng
analize charakteru wykrywanych uszkodzen i innych nieprawidfo-
wosci. Poprawne okreslenie charakteru uszkodzen, a zwtaszcza
ich przyczyn, wazne jest zwtaszcza podczas badan poawaryjnych,
poniewaz ich wyniki ujawniajg obecno$¢ znaczacych nieprawidto-
wosci lub zakonczenie resursu elementu i jemu podobnych. Prawi-
dtowo okreslone przyczyny uszkodzen zapewniajg wysoka jakosé
statystyk, ktore pozwalajg prognozowa¢ trwato$¢ z mniejszym
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btedem oraz mogg by¢ podstawg skutecznych dziatah zapobie-
gawczo-korekcyjnych. Statystyki uszkodzen sg nieodzowne przy
prognozowaniu trwatosci elementéw krytycznych o ztozonej kon-
strukgcji (np. wirniki, walczaki), eksploatowanych w skomplikowa-
nych warunkach pracy oraz gdy szczeg6towe badanie duzej liczby
elementow jest kosztowne lub praktycznie niemozliwe (np. rury po-
wierzchni ogrzewalnych kottéw i wymiennikdw ciepta). Statystyka
uszkodzen powinna stanowi¢ podstawe prognozowania zawsze
wtedy, gdy metodg obliczeniowg okreslenie prognozy trwatosci jest
to niemozliwe lub niewykonalne z akceptowalnym btedem [1,2].

strona 505 (8)



