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1. CEL INSTRUKCJI

Celem Instrukcji jest opracowanie jednolitego sposobu postepowania przy kwalifikowa-
niu elementdéw do pracy powyzej 200 000 godzin oraz nadzoru nad eksploatacjg instalacji ru-
rociggowych zainstalowanych w Elektrocieptowni PKN Orlen S.A. w Plocku podlegajacych
nadzorowi ze strony Urzedu Dozoru Technicznego.

Instrukcja zawiera metodologiczne podstawy do opracowania oceny stanu technicznego
rurociggdédw oraz do prognozowania ich trwatosci po przekroczeniu trwatosci projektowe;.

Instrukcj¢ opracowano w oparciu o doswiadczenia wlasne [1,2,4-9] zdobyte podczas prac
realizowanych dla dlugoeksploatowanych blokéw energetycznych w energetyce zawodowej
oraz uwzgledniajac Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego [3]. Instrukcje po odpowiednich
korektach zwtaszcza dotyczacych programu badan mozna stosowa¢ do innych rurociggdéw za-
instalowanych w Elektrocieptowni PKN Orlen S.A.

2. PRZEDMIOT INSTRUKCJI

Instrukcja obejmuje swym zakresem instalacje rurociggow pary §wiezej w rejonie kolek-
tora petlicowego [Zatacznik 1] tj.:

o kolektor pary swiezej (obydwie nitki),

e rurociaggi pary swiezej z kottow K1+K8 od spoin obwodowych na komorach wyloto-
wych i/lub zasuwach stropowych do kolektora,

e rurociagi z kolektora do spoin obwodowych na zaworach szybkozamykajacych turbin
TG-1+TG-6,

e rurociggi pary technologicznej od kolektora do spoin obwodowych na pierwszych za-
suwach i/lub zaworach odcinajacych,

e pozostate rurociaggi odchodzace i/lub wchodzace od kolektora do spoin obwodowych na
zasuwach i/lub zaworach odcinajacych.

3. PRZEZNACZENIE INSTRUKCJI

Instrukcja przeznaczona jest dla specjalistow zarzadzania majatkiem elektrocieptowni
zajmujacych si¢ utrzymaniem stanu technicznego instalacji rurociagdw wysokopreznych
I wysokotemperaturowych, w szczegoélno$ci zajmujacych si¢ planowaniem diagnostyki i re-
montdw rurociggdw.

4, WYTYCZNE PRZEDLUZANIA CZASU PRACY ELEMENTOW WY-
SOKOPREZNYCH I WYSOKOTEMPERATUROWYCH RUROCIA-
GOW PAROWYCH

Obecnie czas eksploatacji przedmiotowych rurociggdéw podlegajacych UDT Odziat Ptock
nie przekroczyt 165 000 godzin eksploatacji. Wyniki dotychczasowych prac diagnostycznych
polegajacych na ocenie stanu technicznego elementéw krytycznych, w czasie pomigdzy rewi-
zjami, nie wykazywaty uszkodzen pochodzenia eksploatacyjnego.
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Rzeczywiste grubosci $cianek elementdow sa znaczaco wyzsze od minimalnych oblicze-
niowych grubosci, przy zatozonym czasie 200 000 godzin i projektowych parametrach pary,
stanowigc gtowne zrodto trwatosci resztkowej dla dalszego czasu eksploatacji. Obrazy mikro-
struktury metalu badanych elementow krytycznych byly typowe dla zastosowanych gatunkow
materiatu jak i1 czasu 1 warunkéw eksploatacji. Stan mikrostruktury nie wykazywat zmian pet-
zaniowych $wiadczacych o wyczerpaniu trwatos$ci materialdow powyzej 50%. W zwigzku
Z powyzszym obecny stan techniczny nie budzi zastrzezen, co do mozliwosci dalszej bezpiecz-
nej eksploatacji rurociaggéw, przy dotychczasowym podejsciu diagnostycznym, do konca trwa-
tosci projektowe;j tj. 200 000 godzin pracy.

Uwzgledniajac:

e obecny stan techniczny elementoéw rurociggowych,

e oczekiwania Uzytkownika dotyczace czasu i warunkéw dalszej eksploataciji,

e do$wiadczenia wlasne zwigzane z nadzorem diagnostycznym nad instalacjami tego sa-

mego typu podczas przedtuzonej eksploatacii,

przedstawiono w niniejszym opracowaniu podejscie do nadzoru diagnostycznego rurociaggow
wysokopreznych 1 wysokotemperaturowych PKN ORLEN objetych , Instrukcjg...”
w perspektywie ich eksploatacji powyzej 200 000 godzin pracy.

W podpunkcie 4.1 w sposob schematyczny przedstawiona zostata metodologia okreslaja-
ca sposob postegpowania dla okreslenia potencjalnych wymian/ modernizacji oraz rozszerzenia
badan diagnostycznych i w konsekwencji dopuszczenia instalacji do pracy w zakresie przedtu-
zonej eksploatacji. Instrukcja zawiera ramowy program badan i obliczen koniecznych do wy-
konania przed uptywem 200 000 godzin oraz wyznacza plan diagnostyki wymagany do
uwzglednienia podczas kolejnych rewizji po przekroczeniu 200 tysigcy godzin eksploatacji.
W zwiazku z powyzszym planowane dziatania diagnostyczne mozna podzieli¢ na dwa zasad-
nicze etapy:

e etap 1 - (gdy czas eksploatacji t;; bedzie zblizony do czasu trwatosci projektowej to, tj.
przed uptywem 200 000 godzin pracy), obejmujacy retrospekcje, inwentaryzacje, obli-
czenia wytrzymato$ciowe (ustalenie miejsc najbardziej wytezonych), wykonanie badan
podstawowych i specjalnych oraz, w celu poszerzenia wiedzy o zastosowanych mate-
riatach, wykonanie badan niszczacych wycofanych elementoéw (np. 4 reprezentatywne
kolana z kolektora glownego na wysokosci kotta nr 4),

e etap 2 - polegajacy na wykonywaniu badan na podstawie kolejnych programoéw diagno-
stycznych pozwalajacych na kompleksowe oceny stanu technicznego i prognozy trwa-
toéci instalacji. Programy bedg obejmowaé badania podstawowe, badania specjalne, ak-
tualizacje modeli obliczeniowych (w przypadku zmian konstrukcyjnych lub zmian w
systemach zamocowan) oraz obliczenia Stopnia Wyczerpania Trwatosci (SWT). Cza-
sookresy pomiedzy kolejnymi badaniami kazdorazowo uzaleznione beda od wynikow
badan, ocen stanu technicznego oraz prognoz trwatosci.
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Kolejne czgscei ,,Instrukeji...” rozwijaja 1 uzasadniajg przedstawiong metodologie

Uwzgledniajac doswiadczenia wiasne oraz dajace si¢ przewidzie¢ potrzeby Uzytkowni-
ka dotyczgce zarzadzania utrzymaniem stanu technicznego instalacji, w Zataczniku 3 przed-
stawiono, w formie syntetycznej, podstawy metodologii analizy ryzyka technicznego tj.
podejscia do utrzymania stanu technicznego (diagnostyki 1 remontdéw) integrujacego
zagadnienia techniczne oraz bezpieczenstwa personelu.

Analiza ryzyka opisana w Zalaczniku nr 3 moze by¢ stosowana, jako narzedzie pomoc-
nicze, przy czym rownolegle wymagane jest rozwijanie wiedzy na temat prawidlowosci da-
nych wsadowych oraz doprecyzowanie mechanizméw wptywajacych na ulokowanie na macie-
rzy ryzyka poszczegdlnych komponentow.
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4.1. Metodologia dopuszczenia instalacji rurociaggowych do przedtuzonej eksploatacji oraz okreslenia optymalnego programu badan
diagnostycznych
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie procesu dopuszczenia instalacji rurociagowych do dalszej eksploatacji wraz z doborem optymalnego zakresu badan diagno-
stycznych.
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4.2. Elementy krytyczne rurociagow.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo, kazde z uszkodzen rurociggu zwigzane z ewentualnym
wyciekiem pary jest zdarzeniem potencjalnie wypadkowym. Z tego punktu widzenia, kazdy
element rurociggu nalezy uzna¢ za krytyczny. W energetyce zawodowej przyjeto, ze do ele-
mentdw krytycznych zaliczamy te, ktorych niesprawno$¢ wigze si¢ z dlugim okresem oczeki-
wania na nowy i/lub naprawiony element, a koszty tgczne wymiany i/lub naprawy sg relatyw-
nie wysokie. Kierujgc si¢ tym kryterium do elementéw krytycznych rurociggéow nalezy zali-
czy¢:

e kolana,

o ksztattki,

e armature,

e trase¢ rurociggu w rozumieniu koniecznos$ci korekt,

e system zamocowan.
Odrebng grupe, wazng ze wzgledu na niezawodno$¢ pracy i dyspozycyjno$¢ rurociggow sta-
nowig nast¢pujace elementy:

¢ spoiny obwodowe (doczotowe),

e spoiny katowe (pachwinowe),

e krocce,
poszczegblne zamocowania.

Wszystkie z wymienionych elementéw dotychczas podlegaly badaniom diagnostycznym
I ocenie stanu technicznego. Wymienione elementy (w tym réwniez prostki) sg uwzglednione
w programie badan odnoszacym si¢ do przedtuzonej eksploatacji.

4.3. Przeglad wiedzy i dokumentacji

Bardzo waznym etapem prac diagnostycznych jest przeglad wiedzy o przedmiocie badan
zwany dalej retrospekcja. Wtasciwy, dla biezacej kondycji technicznej rurociggu oraz oczeki-
wan Uzytkownika, program badan powinien opiera¢ si¢ na retrospekcji obejmujacej:

e analiz¢ wynikow wcze$niejszych badan i pomiarow,

e analize¢ wykonanych wymian, napraw i modernizacji,

e analize warunkoéw techniczno-eksploatacyjnych od czasu ostatniej oceny stanu i/lub

ostatnich dziesigciu lat,

e analiz¢ awarii a zwlaszcza ich przyczyn i sposobow usuwania,

e analiz¢ ewentualnego wptywu stanu zamocowan na inny niz zakladal projektant rozktad

naprezen,

Réwnolegle nalezy przeprowadzi¢ analize dostepnej dokumentacji zwtaszcza pod katem:

e danych niezbednych do regulacji zamocowan,

rozktadu naprezen,

przewidywanych przemieszczen cieplnych,

obszarow, w ktorych moga wystepowac spietrzenia napregzen.
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Zgodnie z powyzszym prowadzona diagnostyka na przedmiotowych instalacjach kazdorazowo
musi zawiera¢é w postaci udokumentowanej rezultat wykonanej retrospekcji oraz analizy do-
stepnej dokumentacji.
Wyniki analizy dokumentacji nalezy skonfrontowac z bezposrednimi ogledzinami instalacji
rurociggowych w celu ich inwentaryzacji (pkt. 4.4).

W Zalgczniku 2 przedstawiono program badan podstawowych, identyczny dla kazdego
z przedmiotowych rurociggdéw pracujacych W warunkach petzania oraz dodatkowo zakres ba-
dan specjalnych a takze badan niszczacych wykonywanych w celu poszerzenia wiedzy o mate-
riale elementéw wycofanych z eksploatacji. Elementy przewidziane do tych badan powinny
by¢ dobrane indywidualnie w zaleznosci od wynikow retrospekcji, badan podstawowych oraz
obliczen konstrukcyjnych.

4.4. Trasa rurociagéw oraz zamocowania

Przeglad trasy rurociggdéw w  przestrzeni  elektrocieptowni  jest  Zrodiem
wiedzy o:

e zgodnosci wykonania (budowy) rurociaggu z dokumentacja techniczna,

e obszarach, w obre¢bie, ktérych moga wystgpowac spigtrzenia naprezen, ktorych nie

przewidywal projektant (odstgpstwa od projektu), lub nie uwzglednit w obliczeniach.

Przeglad zamocowan powinien obejmowac sprawdzenie czy:

e zastosowane zamocowania sg zgodne z dokumentacja,

e ich montaz jest prawidlowy (zgodnos¢ z DTR producenta),

e nastawy sg zgodne z dokumentacja techniczna rurociggu dla obu stanéw cieplnych.

Wszelkie odstepstwa powinny by¢ brane pod uwage przy doprecyzowaniu zakresu remon-
tu, programu badan i uwzgledniane (odpowiednio) w obliczeniach wytrzymatosciowych.

Dla celow diagnostyki nalezy:

- wykona¢ inwentaryzacj¢ przedmiotowych rurociggdw wraz z zamocowaniami w celu
stworzenia modelu do obliczen wytrzymatosciowych (punkt 4.7),

- wykonywa¢ przeglad trasy i zamocowan zgodnie z programem badan (Zatacznik 2)

- kazdorazowo po awarii wykonywac¢ przeglad trasy i zamocowan,

- wyniki przegladow dokumentowa¢ (minimum w formie dokumentacji opisowej i foto-
graficznej w przypadku stwierdzenia niezgodnosci).

4.5. Przyczyny i charakter uszkodzen

Znajomo$¢ przyczyn powstania uszkodzen daje szanse na skuteczne zapobieganie im
w przysztosci. Podczas analizy wynikow badan nalezy okreslac:
v’ charakter uszkodzen: eksploatacyjny, technologiczny,
v' przyczyny bezposrednie i posrednie uszkodzen zwracajac szczegdlng uwage na
przyczyny posrednie, zalecajac ich usuniecie lub ograniczenie podczas remontu

Zalecana klasyfikacja obejmuje nastepujgce typy uszkodzen:
e uszkodzenia technologiczne powstale w czasie produkcji materiatow:
— rozwarstwienie blach,
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— rozwalcowanie wtracen niemetalicznych,
— rzadzizny lub pustki odlewnicze,
— whasno$ci mechaniczne w dolnych granicach zalecen norm przedmiotowych, czy
wrecz wartosci podprogowe,
— nieprawidlowy sktad chemiczny materiatu;
e uszkodzenia technologiczne powstale w trakcie montazu urzadzen:
— wady w wykonaniu spoin (nie wykryte w czasie badan odbiorowych, lub nie zazna-
czone w po$wiadczeniach , ze urzadzenie dopuszczono z wada (opis),
— zastosowanie elementu sktadowego urzadzenia o gatunku materialu niezgodnego
z dokumentacja techniczna;
e uszkodzenia technologiczne powstate w wyniku obecno$ci wad konstrukcyjnych lub/i
materialowych:
— nieprawidtowe rozwigzanie wezta konstrukcyjnego:
0 zbyt mata, lub wrecz brak mozliwosci kompensacji i wydluzen cieplnych,
0 niewlasciwy dobor zamocowan;
— wykonanie rurociggu niezgodnie z dokumentacjg techniczna:
O nieprawidtowa trasa,
O niewlasciwy montaz zamocowan,
0 niewlasciwa regulacja zamocowan;
e uszkodzenia eksploatacyjne:
— uszkodzenia zmg¢czeniowe,
— uszkodzenia korozyjne,
— uszkodzenia termoszokowe,
— uszkodzenia peltzaniowe.

Kazdorazowo nalezy:

- zarejestrowac zdarzenie awaryjne/uszkodzenie (dokumentacja opisowa i fotograficzna),
- zabezpieczy¢ probki do badan w przypadku awarii i wymiany elementow,

- wykona¢ analize parametrow pracy i wynikow badan,

- ustali¢ przyczyne¢ bezposrednig i posredniag uszkodzenia/ awarii,

- usung¢ lub ograniczy¢ przyczyne posrednia,

- ww. dzialania przedstawi¢ w opinii technicznej / sprawozdaniu.

4.6. Stan techniczny elementéw rurociagéw i instalacji — zakres danych i informacji

Ocena stanu technicznego rurociggdéw powinna by¢ poprzedzona retrospekcja i inwenta-
ryzacjg omoOwiong w punktach 4.3 i 4.4. niniejszej Instrukcji. Podstawg oceny stanu technicz-
nego s3 wyniki badan w nastepujgcym zakresie:

e badania metalograficzne metodg replik matrycowych w strefach (rys.2):
— rozcigganych i neutralnych kolan,
— strefy zmian ksztaltu ksztattek i armatury,
— obwodowych zlacz spawanych.
e pomiar twardo$ci materiatu kolan, ztgcz spawanych, ksztaltek i armatury w miejscach
zdejmowania replik,
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e pomiar dwoch prostopadtych $rednic kolan w pigciu przekrojach,

e pomiary grubosci $cianki kolan w pigciu przekrojach w strefie rozciggane;j
obojetnej 1 Sciskanej,

e pomiary grubosci odcinkow prostych w 3 przekrojach w 2 prostopadtych ptaszczyznach
(po 4 punkty pomiarowe na przekroj)

o defektoskopowe badania magnetyczno — proszkowe stref rozcigganych kolan, 100%
powierzchni zewngtrznej ksztattek, spoin obwodowych i pachwinowych wraz ze stre-
fami wptywu ciepta (SWC),

e defektoskopowe badania ultradzwickowe spoin doczotowych wraz z SWC, w sytuacji
gdy stwierdzono wskazanie jedng z metod powierzchniowych,

o defektoskopowe badania penetracyjne powierzchni stellitowych klindw
i siedzisk klindw zasuw,

e ogledziny endoskopowe powierzchni wewnetrznej kré¢cow i przyleglych tworzacych
rurociggow oraz powierzchni wewnetrznej zasuw,

e przeglad stanu zamocowan (odczyt wskaznikow zamocowan statositowych),

e pomiary geometrii sprezyn (identyfikacja) zamocowan sprezynowych,

e okreslenie wielkosci 1 kierunkow spaddéw poziomych odcinkow rurociggow,

o defektoskopowe badania ultradzwickowe dolnych tworzacych o nieprawidlowej geo-
metrii - ugiecia (tzw. ,,kieszenie”).

Powyzej wymienione badania podstawowe [Zalgcznik 2] nalezy uzupehic

0 wyniki retrospekcji i obliczen oraz wyniki badan specjalnych i/lub badan niszczacych ele-
mentow wycofanych z eksploatacji, zgodnie ze schematem (punkt 4.1). Jezeli plan remontu
bedzie przewidywat, ze wzgledu na stan techniczny lub z innych wzgledéw, wymiany elemen-
tow rurociggow to program badan niszczacych materiatu elementu wycofanego z eksploatacji
nalezy uzgodni¢ z UDT o/Plock. Proponowany zakres badan niszczacych przedstawiono
w Zataczniku 2.
Oceng stanu technicznego wykonac¢ nalezy w oparciu o:

e analize wynikow badan i pomiaréw diagnostycznych podstawowych oraz specjalnych

I/lub niszczacych wykonanych zgodnie z wcze$niej zatwierdzonym programem,

e analiz¢ przyczyn powstania wykrytych uszkodzen,

e analiz¢ pracy systemu zamocowan w tym prawidtowej regulacji,

e analiz¢ przemieszczen cieplnych,

e analiz¢ parametroOw pracy.

Ocena stanu technicznego stanowi podstawe do opracowania prognozy trwatosci i warun-
kow dalszej eksploatacji rurociagow (pkt 4.11) oraz przedstawienia zalecen remontowych
I eksploatacyjnych (pkt.6).

4.7. Stan techniczny rurociagoéw i instalacji - obliczenia

Dla potrzeb przedtuzenia czasu eksploatacji przedmiotowych rurociagéw nalezy:

a) Wykona¢ model uktadu rurociggow bedacy odzwierciedleniem rzeczywistego stanu (po in-
wentaryzacji) i wykona¢ sprawdzajacg analize wytrzymato$ciowa uktadu rurociaggdw wyko-
rzystujac specjalistyczne oprogramowanie np. AutoPIPE firmy Bentley System Inc. Analize
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wykona¢ w oparciu o norm¢ PN-EN 13480-3. W modelu nalezy zastosowa¢ odpowiednie
warunki brzegowe dla punktow koncowych rurociggu / analizowanego uktadu rurociagow
(dane o warunkach brzegowych tj. sitach, momentach sit i przemieszczeniach uzyskac z do-
kumentacji projektowej).

W obliczeniach dopuszcza si¢ stosowanie materiatdéw o zblizonych wiasno$ciach, tzw. od-
powiednikow, dla ktorych warto$¢ napre¢zenia dopuszczalnego zapewnia, CO najmniej row-
nowazny poziom bezpieczenstwa eksploatacji urzadzenia, jak dla materiatlow zastosowa-
nych na konstrukcj¢ urzadzenia.

Wykonana analiza napr¢zen powinna obejmowac nast¢pujace kombinacje naprezen rurocia-
gow:

e napre¢zenia dlugotrwate — wywotane momentem wypadkowym od masy wiasnej uktadu
i innych dlugotrwatych obcigzen mechanicznych zgodnie z PN-EN 13480-3 punkt
12.3.2,

e napr¢zenia sporadyczne — suma obcigzen dlugotrwatych oraz momentu wypadkowego
od obcigzen sporadycznych (np. proba wodna) zgodnie z PN-EN 13480-3 punkt 12.3.3,

e napr¢zenia od rozszerzalnoSci termicznej — dla wszystkich kombinacji temperatur
zgodnie z EN 13480-3 punkt 12.3.4,

e napr¢zenia w zakresie petzania — dla wszystkich kombinacji temperatur zgodnie
z PN-EN 13480-3 punkt 12.3.5,

e napre¢zenia obwodowe od ci$nienia wewngtrznego zgodnie z PN-EN 13480-3 punkt 6.1.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla nastepujacych stanow pracy rurociggow:

e stan zimny — rurociggi bez ci$nienia wewngtrznego w temperaturze pokojowej (20°C),
obcigzone cigzarem wlasnym rur w izolacji,

e stan goracy — rurociagi w temperaturze roboczej 1 pod ci$nieniem roboczym, obcigzone
cigzarem wlasnym rur, w izolacji oraz czynnika roboczego, zalozone przemieszczenia
termiczne utwierdzen rurociaggow,

¢ inne mozliwe kombinacje pracy rurociggdw w analizowanym uktadzie.

Analize wytrzymato$ciowg nalezy traktowac, jako narzedzie diagnostyczne i wykorzy-
sta¢ do rozszerzenia zakresu badan, modernizacji trasy lub modernizacji/regulacji zamoco-
wan. Decyzje o wymianie/modernizacji nalezy traktowa¢ indywidualnie z uwzglednieniem
wynikow badan podstawowych i specjalnych. Sposdb postgpowania w przypadku negatyw-
nego poziomu naprezen przedstawiono W punktach 4.1.14.151 6.

Na podstawie analizy wyznaczy¢ miejsca najbardziej wytezone (Potencjalne Strefy
Uszkodzen - PSU). Wyznaczone PSU uwzgledni¢ w nadzorze diagnostycznym pod katem
wykonania badan niszczacych lub specjalnych opisanych w punkcie 4.9.

b) Obliczeniowa grubos$¢ Scianki dla 200 000 (parametry obliczeniowe), 250 000 i 300 000
(parametry robocze) godzin pracy (goz, Or25 1 Qr3) badanych rurociggdw wyznaczy¢ na pod-
stawie "Instrukcji badan ipomiaréw diagnostycznych oraz oceny stanu technicznego
rurociggow wysokopreznych 1 wysokotemperaturowych w elektrowniach
i elektrocieptowniach” (Instrukcja ,,Pro Novum” sp. z 0.0. zatwierdzona przez Urzad
Dozoru Technicznego - 403-45/10/JK). Dopuszcza si¢ obliczenia grubo$ci $cianki prostki
i kolana (gzp i g) Wg innych wzoréw zawartych w specyfikacjach technicznych polskich
I zagranicznych
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c) Obliczenia naprgzen zredukowanych oraz stopnia wyczerpania trwalosci materiatu
rurociggow pracujacych w warunkach petzania wykona¢ w oparciu 0 wymiary rzeczywiste
(grubos¢ $cianki i S$rednice). Obliczenia wykona¢ na podstawie "Instrukcji badan
I pomiarow diagnostycznych oraz oceny stanu technicznego rurociggdéw wysokopr¢znych
i wysokotemperaturowych w elektrowniach i elektrocieptowniach” oraz normy PN-EN
12952-4:2002 ,,Obliczenia przewidywanej trwatosci eksploatacyjnej kotta”. Dopuszcza si¢
obliczenie napr¢zen zredukowanych wg innych wzoréw zawartych w specyfikacjach
technicznych polskich i zagranicznych Wartosci wytrzymatosci na pelzanie przyja¢ z normy
PN-75/H-84024 lub PN-EN 10216-2. Dla brakujacych danych w zakresie wytrzymatosci na
pelzanie przyjac¢ wartosci aproksymowane w uktadzie podwojnie logarytmicznym w funkcji
wytrzymalosci na petzanie od czasu. Wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatu elementow
wycofanych z eksploatacji, uzyskane w wyniku badan niszczacych, porownaé z warto§ciami
zamieszczonymi w odpowiednich normach.

4.8. Rzeczywiste warunki pracy — rejestracja i analiza

Warunki pracy majg istotny wptyw na stan techniczny rurociagu i na jego trwalo$¢. Dlate-
go nalezy rejestrowac i analizowaé nastepujace paramenty pracy:

e cisnienie czynnika,

e przeptyw lub brak przeptywu czynnika,

e temperatur¢ czynnika za wylotem ze zrodta i1 przed wylotem z ocenianego rurociagu.
Zaleca si¢ montaz czujnikdow do pomiaru temperatury metalu (najlepiej pomiary glebokie),
w miejscach za wylotem pary ze Zrddla i przed wylotem pary z ocenianego rurociagu.
Powyzsze parametry powinny by¢ archiwizowane i analizowane w trybie ,on-line”,
a specjalistyczny program powinien umozliwiac:

e zliczanie czasu pracy elementu w wybranych przedziatach danego parametru — analiza

statystyczna,

e sygnalizowanie odstepstw od przyjetych w instrukcji eksploatacji wartosci granicznych

I wielkosci tych przekroczen.

Uwzglednianie przy ocenie stanu technicznego, a zwlaszcza prognozowaniu trwatosci,
rzeczywistych warunkéw pracy posiada zasadnicze znaczenie dla doktadnosci obliczen oraz
zapewnienia bezpieczenstwa pracy elementéw. Rzeczywiste temperatury elementow pracuja-
cych w warunkach petzania nalezy okresla¢ wykorzystujac odpowiednio zweryfikowane po-
miary ruchowe.

Prognoze trwatosci elementow nalezy okresowo aktualizowaé/weryfikowaé na podstawie
— oprocz badan 1 analizy awaryjno$ci — biezacej analizy rzeczywistych warunkéw pracy.

Jak dotad, do wykonania analizy stanu technicznego postugiwano si¢ parametrami pracy
uzyskanymi od Uzytkownika w formie ankiety. Planujac eksploatacje¢ rurociggdw w zakresie
trwatosci indywidualnej zachodzi koniecznos$¢ rejestracji parametrow pracy i ich ewentualnych
przekroczen w trybie ,,0n-line” oraz udost¢pniania ich do analizy, w odpowiedniej formie,
wykonawcy diagnostyki.
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4.9. Rzeczywisty stan metalu na podstawie badan

Rzeczywisty stan metalu jest decydujgcym czynnikiem w ocenie stanu technicznego ele-
mentow krytycznych rurociagdw. Badania metalograficzne i oceng stanu materiatu na podsta-
wie wynikow badan metalograficznych nalezy prowadzi¢ zgodnie z Wytycznymi UDT nr
1/2015 [3].

Badania metalograficzne nalezy prowadzi¢ w miejscach najbardziej wytezonych. Miejsca
te nalezy identyfikowa¢ na podstawie analizy:

e dokumentacji powykonawczej,

e wynikoéw ogledzin w stanie goragcym przed odstawieniem rurociggu i w stanie zimnym,

e wynikdéw obliczen konstrukcyjnych uwzgledniajacych wyniki ogledzin trasy rurociagu

I rzeczywistej nastawy reakcji zamocowan.
Badania nalezy prowadzi¢ w obszarach:

e zmian ksztaltu i pola przekroju ksztaltek i armatury (badania podstawowe),
stref rozcigganych giecia kolan i stref neutralnych (badania podstawowe),
e w poprzek obwodowych ztaczy spawanych (badania podstawowe),

w ktorych, w wyniku ww. analiz stwierdzono spi¢trzenie naprezen przekraczajace na-
prezenia dopuszczalne (badania specjalne),
dla ktorych w wyniku badan defektoskopowych wykryto niecigglosci materiatlowe
(badania specjalne)
e na wskro$ grubosci Scianki (badania niszczace).
4.9.1. Podstawowe badania metalograficzne

Nieniszczace badania metalograficzne wykonuje si¢ na powierzchni zewngtrznej wcze-
$niej okreslonych obszarow, w ktorych wystepuje spietrzenie naprezen. Nalezy stosowac tech-
nike replik matrycowych. W programie badan podstawowych przewidziano wykonywanie ba-
dan metalograficznych w strefach rozcigganych i neutralnych kolan, strefach zmian ksztattu
i pola przekroju ksztattek i armatury, w poprzek obwodowych zlaczy spawanych. Przygotowa-
nie zgtadu metalograficznego musi uwzglednia¢ odstgpstwa struktury warstwy powierzchnio-
wej od struktury wiasciwej i warto$¢ grubosci obliczeniowej (g5 i g:3). Lokalizacje replik na
kolanach i trjnikach przedstawiono na rysunku 2. W przypadku zasuw nalezy wykona¢ dwie
repliki analogicznie do tréjnika 90° w przeciwlegtych strefach zmiany ksztattu. Badania meta-
lograficzne obwodowych zlacz spawanych wykonaé dla min. 2/3 wszystkich spoin.

l

Rys. 2. Lokalizacje podstawowych badan metalograficznych.
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4.9.2. Badania specjalne

Badania specjalne wykonuje si¢ w celu weryfikacji wynikow obliczen dla ustalenia rze-
czywistego stopnia wyczerpania trwato$ci materialu. Moga mie¢ charakter badan nieniszcza-
cych 1/lub niszczacych. Wyniki badan specjalnych maja znaczenie nadrzedne w stosunku do
wynikow obliczen.

Program badan przewiduje wykonywanie badan specjalnych:

e na znormalizowanej probce (okreslenie struktury i wybranych wtasciwo$ci mechanicz-
nych) - wymagana zgoda UDT o/Plock. Zaleca si¢ je wykonywaé, gdy wyniki obliczen
pkt.4.7. a) oraz c¢) wskazuja na przekroczenie napr¢zen dopuszczalnych lub wyczerpa-
nie trwato$ci materialu mogace skutkowac¢ obecnoscia fizycznych uszkodzen.

e W wybranych miejscach wskazan od nieciggtosci (okreslenie struktury), stwierdzonych
w badaniach defektoskopowych (magnetyczno-proszkowych lub penetracyjnych)

e W miejscach gdzie wyniki badan metalograficznych wskazuja potencjalne wystgpowa-
nie pustek (weryfikacja struktury)

Podstawowym celem badan specjalnych jest weryfikacja obliczeniowego stopnia wy-
czerpania trwalo$ci. Obliczeniowy stopien wyczerpania trwalos$ci moze by¢ obarczony znacz-
nym btedem, poniewaz na ogét nie dysponujemy wystarczajagco doktadnymi danymi oblicze-
niowymi.

Badania wykonywane na probkach z materiatu rurociggu majg na celu okreslenie:

e struktury materiatu po grubosci $cianki,

e twardosci materiatu po grubosci $cianki,

e wilasciwosci mechanicznych ze statycznej proby rozciggania na znormalizowanej mikro
lub makro prébce,

e temperatury rownowazne;.

Oceng struktury na podstawie replik matrycowych (lub zgtadu) w badaniach specjal-
nych nalezy wykona¢ przy pomocy mikroskopu SEM w celu doktadniejszej identyfikacji pro-
cesOw degradacji a zwlaszcza obecnos$ci ewentualnych pustek petzaniowych.

4.9.3. Badania elementéw wycofanych z eksploatacji

Badania materialowe elementow krytycznych wycofanych z eksploatacji stanowig zrodto
wiedzy o wplywie warunkoéw pracy na wtasciwosci materiatow. Wybor miejsca poboru probek
do badan powinien wynika¢ z analizy rozktadu napr¢zen w elemencie z okresu jego pracy
1 ewentualnych wczesdniejszych awarii. Dla celow przedluzonej eksploatacji przedmiotowych
instalacji nalezy wykona¢ badania niszczace reprezentatywnej grupy elementow (np. wycofy-
wanych z eksploatacji kolan). Wyniki skroconych prob petzania mozna odnie$é¢ do pozostatych
instalacji eksploatowanych w tych samych warunkach. Przy czasie eksploatacji ~200 000 go-
dzin dla kazdej z instalacji (zgodnie z punktem 4.1.) nalezy wykona¢ badania niszczace ele-
mentow wycofanych z eksploatacji.
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W trakcie badan nalezy wyznaczy¢ i/lub okreslic:

stan struktury metalograficznej po grubosci §cianki elementu krytycznego,
warto$¢ twardo$ci po grubosci $cianki elementu krytycznego,

wytrzymato$¢ na rozciaganie (Ry) W temperaturze otoczenia i temperaturze pracy,
granice plastycznos$ci (Re lub Roz) w temperaturze otoczenia i temperaturze pracy,
wydtuzenie wzgledne (A) w temperaturze otoczenia i temperaturze pracy,
pocienienie wzgledne (Z) w temperaturze otoczenia i temperaturze pracy,
udarnosc¢,

temperature przej$cia w stan kruchy,

okreslenie temperatury rownowaznej,

trwalo$¢ resztkowa na podstawie skroconej proby pelzania,

inne wlasnosci wg indywidulanych uzgodnien z inspektorem UDT.

Wyniki badan elementéw wycofanych z eksploatacji pomagaja interpretowa¢ wyniki badan

podstawowych 1 specjalnych, weryfikowa¢ prognozy trwatosci i znajdowac uzasadnienie dla

wykonywania aproksymacji wykreso6w wytrzymatosci czasowej (> 200 tys. godzin).

4.10.

Stopien wyczerpania trwalosci materialu

Stopien wyczerpania trwatosci (SWT) materiatu elementow krytycznych rurociggéw okre-

$la si¢ w oparciu o:

4.11.

stan struktury materiatu — dominujace kryterium,;
obliczenia stopnia wyczerpania trwalosci w oparciu o norm¢ PN-EN 12952-4:2002
,,Obliczenia przewidywanej trwatosci eksploatacyjnej kotta”- kryterium pomocnicze.

Prognozowanie trwalosci elementéw Krytycznych

Prognoze trwatosci elementow krytycznych nalezy okresla¢ na podstawie:

analizy wynikow badan nieniszczacych (NDT),

analizy wynikow badan specjalnych i badan elementow wycofanych z eksploataciji,
analizy wynikow obliczen wytrzymatosciowych(pkt. 4.6),

statystyki uszkodzen/analizy awaryjnosci,

obliczen stopnia wyczerpania trwato$ci —wyniki obliczen stopnia wyczerpania trwatosci
nalezy konfrontowa¢ z wynikami badan — zwtlaszcza specjalnych

oceny stopnia wyczerpania trwatosci materialu na podstawie wynikow badan metalo-
graficznych (wykonywanej zgodnie z Wytycznymi UDT 1/2015 [3]),

zgodnie z ww. dokumentem czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji na podstawie
oceny stanu struktury materiatu moze wymaga¢ uwzglednienia wynikow badan nisz-
czacych.

Prognoza trwalo$ci powinna zawierac:

pozostaty, bezpieczny czas pracy elementu,
termin i zakres najblizszych badan weryfikujacych prognoze,
warunki, ktorych spetnienie jest nieodzowne dla obowigzywania prognozy.
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Prognoze trwalos$ci nalezy weryfikowac okresowo na podstawie:
e badan w odpowiednim zakresie 1 przez =zastosowanie odpowiednich metod
[Zatacznik 2],
e biezacej analizy warunkow pracy oraz awaryjnosci.

4.12. Nadzér diagnostyczny

Zadaniem nadzoru diagnostycznego jest aktualizacja stanu technicznego elementéw
krytycznych oraz biezgca weryfikacja prognozy trwatosci.
Nadzor diagnostyczny nalezy sprawowac poprzez:
e biezaca analiz¢ warunkow pracy,
e okresowe badania zgodne z przyj¢tym programem badan,
e analiz¢ wynikow okresowych obliczen sprawdzajacych, wykonywanych w zwigzku ze
zmiang warunkow pracy, lub z uwagi na aktualne wyniki NDT.

4.13. Dokumentacja badan i ocen stanu technicznego

Wyniki badan, ocen stanu technicznego oraz prognoz trwalosci materialu nalezy archiwi-
zowac 1 weryfikowaé poprzez biezacg analize warunkéw eksploatacji w sposob systemowy.

Oznacza to potrzebe rejestracji 1 przetwarzania bardzo duzej ilosci danych. W tym celu
zaleca si¢ stosowa¢ odpowiednio sformatowane arkusze Excela Ilub dedykowane
oprogramowanie, ktore posiada takie funkcje.

4.14. Analiza awarii

Przez awari¢ (w rozumieniu Kontroli Eksploatacji) nalezy rozumie¢ sytuacje, gdy
z powodu uszkodzenia elementu(6w) niemozliwa jest produkcja energii elektrycznej lub
cieplnej lub gdy ja trzeba ograniczaé. (Rys. 4).

W rozumieniu diagnostyki , przez awari¢ nalezy rozumie¢ uszkodzenie powstate podczas
pracy lub postoju urzadzenia. Kazdy przypadek awarii powinien by¢ odpowiednio zbadany
I udokumentowany w sposob umozliwiajacy:

e okreslenie przyczyn(y) bezposredniej i posredniej awarii,

e aktualizacje statystyki awarii z uwzglednieniem, co najmniej czestotliwosci, lokalizacji
1 przyczyn posrednich,

o kosztow awarii.

STAN PRACY INSTALACIJI

S N - S -
POSTO) PRACA
L 1
[
REMONT
PLANOWY REZERWA AWARIA

Rys.4. Awaria jako jeden ze stanéw eksploatacji bloku/urzadzenia.
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Niewykonywanie analizy awaryjnosci w wyzej opisany sposob uniemozliwia:
¢ eliminowanie (ograniczanie) przyczyn kolejnych awarii,
e weryfikowanie (aktualizowanie) prognoz trwatosci,
e sporzadzanie statystyki uszkodzen, co jest niezbedne zwlaszcza do:
- prognozowania trwatosci elementéw pracujacych ponizej temperatury gra-
nicznej,
- analizy ryzyka.

4.15. Kwalifikacja elementéw do dalszej pracy

Kwalifikacja elementow do dalszej pracy powinna by¢ przeprowadzona w oparciu
0 analize¢ rezultatow czynno$ci opisanych w niniejszej Instrukcji. Podstawowym kryterium
dopuszczeniowym elementow krytycznych do dalszej eksploatacji jest:
e brak nieciggltosci o charakterze peknig¢ eksploatacyjnych,
e stan struktury odpowiedni dla zastosowanych materiatow oraz czasu i warunkoéw eks-
ploatacji,
e brak fizycznych uszkodzen petzaniowych (przypadki zmian fizycznych traktowac in-
dywidualnie z uwzglednieniem Wytycznych UDT nr 1/2015),
e minimalne rzeczywiste grubosci $cianek muszg by¢ wigksze od grubosci obliczeniowe;j
dla 200 000 godzin i obliczeniowych parametréw pracy,
e owalizacja kolan musi by¢ mniejsza od 8% (owalizacje w zakresie 4+8% uwzglednic
w obliczeniach napr¢zen zredukowanych w kolanach),
e sprawny system zamocowan.
Dla kazdego punktu pomiarowego, ktorego przemieszczenia obliczeniowe (projektowe)
sg wieksze niz 10 mm oblicza si¢ warto$ci wzgledne wg nastepujacego wzoru:
" (X~ %) = Ax [mm],
= (Yz-y) = Ay [mm],
= (2~ zy) = Az[mm],
gdzie: z - stan zimny,
t - stan goracy.
Przemieszczenia te nalezy poréwnaé z wartosciami obliczeniowymi AX0, Ayo, Azo0,
a nastgpnie obliczy¢ histerez¢ "h" wg ponizszego wzoru:
Ax,— Ax
AX,

o

h =

X

100%

W ten sposob obliczona histereza nie powinna przekracza¢ £10% (z uwzglednieniem
rachunku bledoéw adekwatnego do metody pomiaru przemieszczen), a Kierunki prze-
mieszczen powinny zgadzac si¢ z kierunkami obliczeniowymi.

Wykryte podczas badan NDT nieprawidtowosci nalezy ocenia¢ wg kryteriow akceptacji
przedstawionych w normach obowigzujacych w okresie produkcji/montazu danych elementow.
W przypadku uzyskania nicakceptowalnych wynikow pomiarow i/lub badan, sposob
postepowania dobra¢ indywidualnie. Mozliwe scenariusze postgpowania przedstawiono
w rozdziale 6.
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W przypadku przekroczonych naprezen (punkt 4.7 a i ¢) i negatywnych wynikow badan
specjalnych wymiany/modernizacje przeprowadzi¢ niezwtocznie. W przypadku pozytywnych
wynikow badan specjalnych mozliwe jest warunkowe dopuszczenie do eksploatacji na okres
do 30 tys. godzin (nie wiecej niz 4 lata), po ktérym wykonane zostang wymiany/modernizacje.

5. ORGANIZACJA DIAGNOSTYKI

Diagnostyka stanowi podstawowe zrodio wiedzy pozwalajacej na optymalne zarzadzanie
majatkiem produkcyjnym elektrocieptowni, poniewaz dzigki niej mozna opracowaé zakresy
techniczne remontéw urzadzen energetycznych i prawidtowo dobra¢ ich czgstotliwos¢. Biorac
powyzsze pod uwage w pelni uzasadnionym jest stwierdzenie, ze diagnostyka powinna zaj-
mowac si¢ wyspecjalizowana firma diagnostyczna posiadajaca uznanie CLDT wspotpracujaca
z przedstawicielem PKN ORLEN SA odpowiedzialnym za stan techniczny przedmiotowych
rurociggdédw oraz UDT o/Ptock.

Zakres merytoryczny wspotpracy ww. podmiotow to:

e organizacja badan i pomiaréw diagnostycznych,

e opracowanie zakresow badan i pomiaréw diagnostycznych na etapie opracowywania
SIWZU,

e konsultacje w obszarze zakresOw remontow z dziatem przygotowan remontéw, rowniez
na etapie przygotowywania SIWZU,

e opracowanie harmonogramow (czgstotliwosci) remontdw w oparciu o faktyczny stan
techniczny urzadzen,

e analiza otrzymywanych wynikow badan i pomiaréw diagnostycznych w oparciu
0 prognozy eksperckie,

e archiwizowanie i zarzadzanie informacjg i/lub wiedzg diagnostyczng w oparciu
o narzg¢dzia informatyczne.

6. ZALECENIAREMONTOWE

Zalecenia remontowe, co do ich zakresow oraz termindw realizacji powinny uwzglednia¢
przede wszystkim zapewnienie bezpieczenstwa, nastgpnie dyspozycyjnosci oraz optymalizacje
naktadoéw na utrzymanie majatku produkcyjnego. W przypadku uzyskania nieakceptowalnych
wynikow pomiaréw i/lub badan oraz obliczen, wymagane jest podjg¢cie bezposrednich dziatan
korygujacych ustalonych w trybie indywidualnym. Mozliwe scenariusze postgpowania to:

e naprawa uszkodzonego elementu na obiekcie (np. poprzesz usuni¢cie wierzchniej war-
stwy materiatu do zaniku wskazan max do dopuszczalnej grubosci $cianki),

e pozostawienie niecigglosci bez naprawy po przeprowadzonej analizie zapewniajacej
bezpieczenstwo eksploatacji urzadzenia,

e naprawa warsztatowa elementu,

e wymiana elementu,

e regulacja zamocowan i/lub modernizacja trasy redukujace poziom naprezen (rys.1).
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Naprawy/wymiany wymagajace zastosowania procesOw spawania wymagaja uprzednie-
go sprawdzenia i oceny stanu mikrostruktury (warunkiem przeprowadzenia tych dziatan jest
brak zmian fizycznych struktury w postaci pustek).

Wszystkie naprawy powinny by¢ przeprowadzone przez firmy posiadajace odpowiednie
kwalifikacje 1 uprawnienia a ich technologie nalezy uzgadnia¢ z UDT.

7. ZALECENIA EKSPLOATACYJNE

Zalecenia eksploatacyjne powinny zapewnia¢ dotrzymanie parametrOw pracy instalacji
rurociggowych oraz okresla¢ sposoby nadzoru nad prawidlowg eksploatacja oraz eliminowanie
zaklocen.

8. PODSTAWY TECHNICZNO - PRAWNE INSTRUKCJI

Instrukcja opracowana na podstawie:

a) Polskich Norm:
— PN-EN 13480 cz.3i4.
— PN-EN 12952 cz. 4.

b) Warunki Urzedu Dozoru Technicznego:
- WUDT-UC-WO-B,
- WUDT-UC-WO-M/02, WUDT-UT-WO-M/03, WUDT-UT-WO-M/04,
- WUDT-UC-WO-0/00, WUDT-UC-WO-0/01, WUDT-UC-WO- 0O/05,
- WUDT-UC-RT.

¢) Dokumentacji konstrukcyjnej rurociggow.

Wzigto pod uwagg techniczne aspekty nizej wymienionych dokumentow:

a) Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21.12.2005r. w sprawie zasadniczych wy-
magan dla urzadzen ci$nieniowych 1 zespotéw urzadzen cisnieniowych.

b) Instrukcja ,,Pro Novum” Sp. z 0.0. I/PN-122/01 z grudnia 2009r. ,,Instrukcja badan,
pomiaréw diagnostycznych oraz oceny stanu technicznego rurociggéw wysokoprez-
nych i wysokotemperaturowych w elektrowniach i elektrocieptowniach” — uzgodniona
z UDT przy pi$mie DT:403-45/10/JK z 2010-07-13.

c) Wytyczne ,,Pro Novum” Sp. z 0.0. PN/45.3360/2016 ,,Wytyczne przedtuzania czasu
eksploatacji urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw 100MW + 360MW”.
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Zatacznik nr 2 I/PN/064.3244/2015/G

1.1.Badania podstawowe

Ramowy program badan podstawowych dla rurociagéw pracujacych powyzej temperatury
granicznej:

badania metalograficzne metoda replik matrycowych w strefach:

— rozcigganych i neutralnych kolan,

— strefy zmian ksztaltu i przekroju ksztaltek i armatury,

— obwodowych zlacz spawanych,

pomiar twardosci materialu kolan, zlacz spawanych, ksztattek 1 armatury
w miejscach zdejmowania replik,

pomiar dwoch prostopadtych $rednic kolan w pieciu przekrojach w strefie
rozcigganej i obojetnej,

pomiary grubosci $cianki kolan w pieciu przekrojach w strefie rozciaganej,
$ciskanej i obojetne;,

pomiary grubosci odcinkéw prostych w 3 przekrojach w 2 prostopadtych
ptaszczyznach (po 4 punkty pomiarowe na przekroj)

defektoskopowe badania magnetyczno — proszkowe stref rozcigganych kolan,
100% powierzchni zewngtrznej ksztattek spoin obwodowych i1 pachwinowych
wraz ze strefami wptywu ciepta (SWC),

defektoskopowe badania ultradzwigkowe spoin doczotowych wraz z SWC
w sytuacji gdy stwierdzono wskazanie jedng z metod powierzchniowych,
defektoskopowe badania ultradzwigkowe dolnych tworzacych o nieprawidtowe;j
geometrii - ugiecia (tzw. ,,kieszenie”).

defektoskopowe badania penetracyjne powierzchni stellitowych  klindw
i siedzisk klindw zasuw,

ogledziny endoskopowe powierzchni wewnetrznej kroccéw 1 przylegtych
tworzacych rurociaggéw oraz powierzchni wewnetrznej zasuw,

przeglad stanu zamocowan (odczyt wskaznikéw zamocowan statositowych),
pomiary geometrii sprezyn (identyfikacja) zamocowan sprezynowych,

okreslenie wielkosci 1 kierunkow spadow poziomych odcinkow rurociggow,

Zalecany program badan podstawowych zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zalecany program badan podstawowych
BADANIA PODSTAWOWE
Element ki\ (c):iizna;]a Obszar badania
MT strefa rozciagana
utT strefy rozciaggana, $ciskana i obojetna 5 przekrojach
kolana OWAL w 5 przekrojach
REP strefa rozciggana i 2 strefy neutralne
TWAR w miejscu replik
MT 100% powierzchnia zewngtrznej
VTE powierzchnia wewnetrzna
zasuwy REP 2 przeciwlegte strefy zmiany ksztattu
TWAR w miejscu replik
PT powierzchnie stellitowe, prowadnice klina
MT 100% powierzchnia zewngtrznej
tréjniki REP 2 przeciwleglte zmiany \l/(vslétlzistg/ S])w przypadku tréjnikow
TWAR w miejscu replik
kroéee MT spoiny pachwinowe, 100% powierzchni zewngtrznej
odwodnieni/odpowietrzen VTE powierzchnia wewnetrzng oraz otwdr pod krociec
MT powierzchnia zewnetrzna + Strefa Wptywu Ciepta
uT* 100% spoina + SWC
spoiny obwodowe REP 2/3 ilosci ztacz spawanych obejmujacych obszar:
MR/SWC/SP/SWC/MR
TWAR w miejscu replik
UTT w 3 rownolegtych ptaszczyznach 4 punkty pomiarowe
odcinki proste D w 3 rownoleglych ptaszczyznach 2 prostopadte $rednice
uT dolne tworzace ugietych odcinkow, tzw. , kieszenie”
MT spoiny pachwinowe klockéw oporowych
zamocowania VTO konstrukcja 100%
D wysokosci sprezyn
trasa rurociggu D okreslenie spadkdéw

*badanie wykona¢ w przypadku negatywnego wyniku badania MT
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1.2.BADANIA SPECJALNE

Badania specjalne nalezy wykonaé na
e znormalizowanej probce z wycinka pobranego z miejsca najbardziej wytezonego
(wymagana zgoda UDT), lub na probce pobranej z innego obszaru po
uzgodnieniu lokalizacji z UDT,
e W miejscu wystepowania potencjalnej strefy uszkodzenia,
e w miejscu wykrytych wskazan metoda magnetyczno — proszkowg (MT)

Program badan przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela2

BADANIA SPECJALNE

Element Rodzaj badania / obszar badania
W miejscu potencjalnej strefy REP powierzchnia zewngtrzna
uszkodzenia TWAR w miejscu replik
W miejscu wykrytych wskazan REP na koncach wykrytych wskazan
metodg MT TWAR w miejscu replik
badanie sktadu chemicznego i okreslenie gatunku stali
badanie metalograficzne po przekroju prébki
prébka pomiar twardosci po grubosci $cianki
wlasnosci wytrzymato$ciowe w temp. otoczenia i pracy (Re, Rgo, A, Z,)
pomiar grubosci warstwy tlenkow
1.3.BADANIA NISZCZACE

Badania niszczace nalezy wykona¢ na probkach pobranych z elementéw krytycznych
wycofanych z eksploatacji. Program badan niszczacych przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3

BADANIA NISZCZACE

Element

Rodzaj badania

prébka

badanie sktadu chemicznego i okre$lenie gatunku stali

badanie metalograficzne po przekroju prébki

pomiar twardo$ci po grubos$ci $cianki

wlasno$ci wytrzymato$ciowe w temp. otoczenia i pracy (R, Re, Ro2, A, Z,)

badanie udarnosci

wyznaczenie temperatury przej$cia w stan kruchy

pomiar grubo$ci warstwy tlenkow

skrocona proba pelzania
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Zatacznik nr 3 1/PN/064.3244/2015/G

Analiza ryzyka to podejscie do utrzymania stanu technicznego (diagnostyki i remontoéw) integrujgce
zagadnienia techniczne, ekonomiczne i bezpieczenstwa.

Wymaga dysponowania:

o danymi konstrukcyjnymi,

¢ historig eksploatacji,

¢ danymi dot. aktualnego stanu technicznego urzgdzen

e informacjami dot. warunkow pracy,

e informacjami dot. awaryjnosci (przyczyny i statystyki uszkodzen),

e informacjami dot. konsekwenciji awarii w zakresie:
zagrozenia dla bezpieczenstwa ludzi i stanu technicznego infrastruktury technicznej,
kosztéw remontowych,

o

0 utraty produkciji,
0 zagrozenia dla srodowiska (m.in. kar w zakresie niedotrzymania limitéw emisji).

Nizej opisana metodyka wykorzystuje klasyczne podejscie do obliczenia ryzyka wyrazajac je jako
iloczyn prawdopodobienstwa uszkodzenia oraz jego konsekwencji (1). Prawdopodobienstwo
uszkodzenia aktualizuje sie w zaleznosci od:

0 aktualnej wiedzy o stanie technicznym urzgdzenia/elementu, w tym jej jakosci,

o warunkéw jego eksploatacji.

Ryzyko R to iloczyn wielkosci we wzorze (1).

R=PxK 1)

gdzie:
P - Prawdopodobienstwo awarii/uszkodzenia
K - Konsekwencje awarii/uszkodzenia

Opisana metodyka priorytetowo traktuje (2):
o prawdopodobienstwo uszkodzenia,
o bezpieczenstwo obstugi,
e aktualny stan techniczny elementu/urzadzenia,
e jakos¢ wiedzy w zakresie stanu technicznego oraz analizy warunkow pracy,
e wolumen utraty produkcji.

R = (P+WKP) x K @)
gdzie:
P - prawdopodobienstwo uszkodzenia,
WKP - wspofczynnik korekty prawdopodobieristwa,
K - konsekwencje uszkodzenia K = RMB x RBO

RMP - wartos$¢ rankingu strat w majgtku produkcyjnym,
RBO - wartosc rankingu bezpieczenstwa obstugi.
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Wspodtczynnik WPK korekty prawdopodobienstwa uwzglednia wptyw na zmiane prawdopodobien-
stwa P nastepujgcych czynnikow:
e jakosci informacji wyjsciowych (dane konstrukcyjne, historia pracy, stan techniczny, pro-
gnoza trwatosci),
e jakosci biezgcej diagnostyki (wykonywanie badan w odpowiednim zakresie podczas po-
stojow planowych oraz ekspertyz poawaryjnych),
e jakosci remontoéw planowych (termin, zakres, zastosowane technologie napraw)
e biezgcego stanu technicznego,
e cieplno-mechanicznych i chemicznych warunkéw pracy na podstawie biezgcej analizy
wybranych parametréw pracy.

Analiza ryzyka to proces ztozony z nastepujgcych czynnosci i procedur:

1. Wybdr obiektu(éw) analizy.
Okreslenie poczatkowego prawdopodobienstwa uszkodzenia wybranych obiektéw.
Okreslenie poczatkowych konsekwencji uszkodzenia wybranych obiektow.
Wygenerowanie macierzy ryzyka obiektow.

apr wb

Korekta prawdopodobienstwa uszkodzenia na podstawie informacji podczas eksploatacji
urzadzenia,

Aktualizacja ryzyka awarii na podstawie informaciji podczas eksploatacji urzgdzenia.
Korekta prawdopodobienstwa uszkodzenia na podstawie informacji z postoju urzgdzenia.
Korekta konsekwencji uszkodzenia na podstawie informacji z postoju urzgdzenia.

© © N O

Aktualizacja ryzyka awarii na podstawie informacji z postoju urzgdzenia.

Wdrozenie analizy ryzyka powinno sie traktowac jako proces ztozony z siedmiu etapow:

Etap 1:

Nalezy zdefiniowa¢ i opisac¢ obiekt analizy. Metodologie analizy ryzyka mozna wykorzystywac
dla elementow krytycznych i/lub wptywajgcych na niezawodnos¢ bloku energetycznego.
Obiekt i jego elementy powinny posiadac opis wszystkich istotnych cech konstrukcyjnych oraz
zarejestrowang historie eksploatacji w zakresie:

e czas pracy, liczba i rodzaj uruchomien,

¢ wyniki badan i ocen stanu technicznego,

o llos¢ i rodzaj napraw, regeneracji (rewitalizaciji), wymian,

e awarie (rodzaj, liczba, przyczyna, srodki zapobiegawcze).
Podstawowe znaczenie ma analiza awaryjnosci oraz identyfikacja (charakter) uszkodzenh
(pekniecie, nadmierna deformacja, degradacja struktury — zwtaszcza obecnos¢ fizycznych
uszkodzen) podczas remontow planowych. Informacje jw. powinny byé systematycznie prze-
twarzane i archiwizowane, najlepiej przy pomocy odpowiednich aplikacji informatycznych. Do-
kumentowanie procesoéw eksploatacji, utraty cech uzytkowych i degradacji wlasnosci uzytych
materiatow jest podstawowym warunkiem powodzenia przy wdrazaniu analizy ryzyka. Awarie
definiuje sie na ogét jako brak produkcji lub jej ograniczenie. Nie ma znaczenia czy uszkodze-
nie powstato podczas eksploatacji urzadzenia, czy zidentyfikowano je podczas planowego po-
stoju, jesli wptyneto na zwiekszenie budzetu remontowego a zwlaszcza gdy przedtuzyto czas
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trwania remontu. Szczegolnym przypadkiem takiego rodzaju awarii sg uszkodzenia wywotane
korozjg postojowa.

Etap 2:

Jesli brakuje $cistych informaciji statystycznych (Tablica 2) poczatkowe prawdopodobienstwo
uszkodzenia mozna okresli¢ na podstawie wiedzy i doswiadczenia ekspertéw - Tablica 1. Ta-
kie podejscie zaleca sie stosowac przy okredlaniu prawdopodobienstwa poczatkowego na
podstawie danych historycznych z jednej lub najlepiej wielu elektrowni eksploatujgcych je-
den/podobny typ urzadzen.

Tablica 1
Szacowanie prawdopodobienstwa uszkodzenia/awarii
LP CZESTOTLIWOSC USZKODZENIA PRAWDOPODOBIENSTWO
1. Nie wystgpito w energetyce 0,1 Bardzo niskie
2. Wystgpito jednokrotnie w energetyce 0,2 Niskie
3. Wystgpito wielokrotnie w energetyce 0,3 Srednie
4, Wystgpito jednokrotnie w danej elektrowni 0,5 Wysokie
5. Wystgpito wielokrotnie w danej elektrowni 0,7 Bardzo wysokie
Tablica 2
Szacowanie prawdopodobienstwa uszkodzenia/awarii
LP | CZESTOTLIWOSC USZKODZENIA NA ROK PRAWDOPODOBIENSTWO
1 0-0,1 Bardzo niskie
2 2 0,1-0,3 Niskie
3 3+4 0,3-05 Srednie
4 5 0,5-0,7 Wysokie
5 >5 >0,7 Bardzo wysokie

Prawdopodobienstwo poczgtkowe podlega korekcji wg wartosé rankingu informujgcego o ja-
kosci wiedzy i informaciji o danych elemencie.

Etap 3:

Rozroznia sie dwa rodzaje konsekwencji tj. kosztéw odnoszgcych sie do majatku produkcyj-
nego oraz zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzkiego. Wsrdod kosztow materialnych wyréznic
mozna koszty utraty produkcji oraz koszty naprawy i usuniecia skutkdow awarii — Tablica 3. To
wazne m.in. do oceny kosztéw diagnostyki — czesto drobna ,0szczednos¢” na diagnostyce
skutkuje znacznymi konsekwencjami. Odnosnie do konsekwencji uszkodzen (dot. zwtaszcza
elementow grubosciennych) nalezy okresla¢/szacowaé koszty poszczegdlnych na-
praw/regeneracji).
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Tablica 3
Wartosci rankingéw RMP i RBO dla okreslenia konsekwencji uszkodzenia
STRATY MAJATKOWE | PRODUKCYJNE BEZPIECZENSTWO PERSONELU
Wielkosé strat” [PLN] Wartos¢ rankingu Rozmiar zagrozenia Wartos¢ rankingu
<10.000 Bardzo niskie 1 Bardzo niskie dia poj. 1
0s6b
10.000 + 100.000 Niskie 2 Niskie dla poj. os6b 2
100 ty$ + 1 min Srednie 3 Srednie dla wielu oséb 3
1 min =10 min Wysokie 4 Wysokie (,jla wielu 4
0s06b
>10 min Bardzo wysokie 5 Bardzp wyso!qe dia 5
wielu 0s6b

*/ Wymaga odrebnego ustalenia dla konkretnej elektrowni (grupy elektrowni).

Etap 4:

Ryzyko uszkodzenia/awarii zaleca sie przedstawia¢ w formie macierzy jak na Rys. 1 wyraza-

jac prawdopodobienstwo i konsekwencje w pieciostopniowych skalach.

PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZENIA

Bardzo
wysokie

Wysokie

Srednie

Niskie

Bardzo

niskie

Bardzo

niskie

Niskie A . . Bardzo
Srednie  Wysokie .
wysokie

KONSEKWENCJE USZKODZENIA

Rys. 1. Macierz ryzyka (1) w formie graficznej wraz z obszarami wyréznionego ryzyka — patrz nizej ich opis.

Wyrdznione obszary ryzyka:

|:| nieakceptowalny poziom ryzyka

H:l warunkowo akceptowalny poziom ryzyka

||:| akceptowalny poziom ryzyka

— rozwazy¢ mozliwos¢ odstawienia urzgdzenia w mozliwie
najblizszym czasie biorgc pod uwage wymiane elementu.
wykonac¢ badania w najblizszym remoncie biorgc pod
uwage naprawe elementu.

— nie wymaga podejmowania przedsiewzie¢.
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Na wykresach macierzy ryzyka nalezy zdefiniowac wyrdznione obszary ryzyka wg kategorii:

e akceptowalny poziom ryzyka,

e warunkowo akceptowalny poziom ryzyka,

e nieakceptowalny poziom ryzyka,
z podaniem czynnosci/zabiegéw eksploatacyjnych i diagnostyczno-remontowych , ktére nale-
zy podejmowac w dwadch ostatnich przypadkach.

Etap 5:

Podczas eksploatacji urzadzenia wartos¢ prawdopodobienstwa P, ze wzgledu na warunki
pracy koryguje sie dla kazdego elementu tylko wtedy gdy rzeczywiste warunki pracy (przekro-
czenia dopuszczalnych wartosci wybranych, cieplno-mechanicznych oraz chemicznych para-
metréw pracy) mogg mie¢ wptyw na stan techniczny elementu (patrz Tablica 4).

Tablica 4

SPOSOB KOREKCJI

SKUTEK PRZEKROCZENIA PARAMETROW PRACY PRAWDOPODOBIENSTWA

Bez korekcji
Element podlegajacy | Analiza wybranych .
analizie parametréw Korekcja
Etap 6:

Na podstawie informacji z postoju urzgdzenia wspotczynnik WPK moze ulec korekcie ze
wzgledu na zmiane prawdopodobienstwa P wywotang przez nastepujgce czynniki:
e  statystyka awaryjnosci,
e jakosc biezgcej diagnostyki (wykonywanie badan w odpowiednim zakresie podczas
postojow planowych oraz ekspertyz poawaryjnych),
e jakosc¢ i zakres remontu,
e wyniki badan i pomiaréw,
e 0cena stanu technicznego.
Przyktadowo dla rur powierzchni ogrzewalnych kotta ze wzgledu na wyniki badah prawdopo-
dobiehstwo koryguje sie w nastepujacy sposob:
e Dla rur pracujgcych ponizej temperatury granicznej warto$¢ Pp ze wzgledu na wiel-
kos¢ ubytku grubosci scianki w stosunku do grubosci obliczeniowej koryguje sie
w sposo6b przedstawiony w Tablicy 5.
Tablica 5

SPOSOB KOREKCJI

STOPIEN UBYTKU GRUBOSCI SCIANKI* PRAWDOPODOBIENSTWA

<30% Bez korekcji
30% + 80% Korekcja
> 80% Korekcja

*/ Dotyczy réznicy pomiedzy gruboscig nominalng (wyj$ciowg) a grubosciag rzeczywistg.
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e Dla rur pracujgcych powyzej temperatury granicznej wartos¢ Pp ze wzgledu na sto-
pien wyczerpania trwatosci koryguje sie w sposob przedstawiony w Tablicy 6, ale tyl-
ko wtedy gdy SWT (stopien wyczerpania trwatosci) okreslony wg struktury jest rowny
lub wiekszy od SWT na podstawie obliczen.

Tablica 6
' : SPOSOB KOREKCJI
STOPIEN UBYTKU GRUBOSCI MATERIALU (SWT) PRAWDOPODOBIENSTWA
<30% Bez korekcji
30% + 70% Korekcja
>70% Korekcja

Dodatkowo podczas postoju zmianie mogg podlegac¢ konsekwencje uszkodzenia wg Tablicy 3.

Etap 7:

Wykonanie czynnosci jw. daje mozliwos¢ biezgcej aktualizacji ryzyka oraz jego wizualizacje
w formie macierzy w kontekscie przyjetych kryteriow akceptac;ji.

Na Rysunku 2 przedstawiono przyktadowg macierz z wygenerowanymi elementami krytycz-
nymi gtébwnych urzadzen energetycznych bloku.

Bardz? Bardzo
wysokie wysokie
Wysokie Whysokie
g . KOMORY HOLANA, T =
s Srednie Jonoroue | canderm, g $rednie zawomawe
] ‘orsz KOMORY GRP ORAZ E;MGI WIR NIK NP
24 SCHLADZACTY wooy 24« =
w = PARY ZSILAACE) ==
B T = - v
g E Niskie WLOTOwE g N Niskie o= oo o
o g 'ﬂ”{m b E S WPisP PRZELOTO- Lo
% ] RUR. KOMUMN. c N wrcH
[a (=]
E Bardzo - E Balrdlzo —
5 niskie EXRANDWE = niskie SENERATORA
o
. |
Bardzo - Bardzo
Bard o T . Bard ki . .
:i;kiz: Niskie Srednie  Wysokie ur:;G;?e niskie Niskie Srednie  Wysokie wysokie
— KONSEKWENCJE USZKODZENIA — —KONSEKWENCIE USZKODZENIA —
a) b)

Rysunek 2. Przyktad macierzy ryzyka dla urzgdzer/elementow krytycznych kotta i rurociggow a)
oraz turbozespotu b)

Analiza ryzyka moze udostepnia¢ aktualng wiedze uzyteczng dla inzyniera, ekonomisty
I ubezpieczyciela oraz managera w obszarze zarzgdzania majgtkiem. Wymaga to przetwa-
rzania stosunkowo duzej liczby danych i informacji o wysokiej jakosci, aktualizowanych w try-
bie on-line. Zaréwno te wymagania jak i udostepniane biezgcej wiedzy w odpowiedniej formie
wymaga wykorzystywania odpowiednio zbudowanych i skonfigurowanych aplikacji informa-
tycznych.

Komercjalizacja produkciji energii i potrzeba elastycznego dostosowania sie do wymagan ryn-
ku wymusza oprdcz stosowania sztywnych procedur takze wykorzystywanie metod ,racjonal-
nego hazardu” wtedy gdy takie podejscie nie stwarza nieakceptowalnego wzrostu zagrozenia
dla zycia i zdrowia obstugi.
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