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STRESZCENIE

Przeprowadzono analize jakoS$ci zespotow kotta przemystowego jako konstrukcji
spawanej w oparciu o elementy niezawodnosci i analiz¢ ryzyka FEMA. Opracowano
wytyczne do oceny liczby ryzyka w przypadku wykonawstwa wymiennikéw jako
krytycznych ogniw tancuch niezawodnosci.
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1. WPROWADZENIE

Energoinstal S.A. jest producentem urzadzen dla energetyki przemystowe;j,
znanym w kraju i zagranica. Wykonuje glownie kotly przemystowe jako kotly
odzysknicowe, czgsto pracujace w zakresie parametrow nadkrytycznych.

Kotly przemystowe naleza do grupy konstrukcji spawanych z przewaga
elementdow rurowych, o jakosci ktorych decyduje jako§¢ potaczen spawanych,
a glownie spoin. Do badania zlaczy spawanych w Energoinstalu wykorzystuje si¢
prawie wszystkie metody badan nieniszczacych i niszczacych, a w szczegdlnosci:

e jako badania nieniszczace: wizualne penetracyjne, elektromagnetyczne,

radiograficzne i ultradzwigkowe i szczelnosci,

e jako badania niszczace metalograficzne i mechaniczne.

Zakres badan zwykle jest okre§lony w dokumentacji konstrukcyjnej oraz
w warunkach odbioru konstrukcji przez towarzystwa kwalifikacyjne. Analiza czgstosci
przeprowadzanych badan w Energoinstalu wskazuje, ze obok kontroli wizualnej,



najczgsciej wykonywane SA badania RTG. Wynika to z uniwersalnosci tej metody przy
ocenie niezgodnosci spawalniczych.

W Energoinstalu do badan RTG wykorzystuje si¢ aparaty rentgenowskie firmy
Baltoscop, Andrex, Gilardini, ktére obsthugiwane sa przez przeszkolony zgodnie
z PN-EN 473 personel do badan nieniszczacych posiadajacy uprawnienia II stopnia.
Badania te umozliwiaja wykrywanie niezgodnosci w wigkszo$ci spawanych elementow
iich oceng przydatnosci w koncowym wyrobie.

Badania nieniszczace w tym przede wszystkim badania RTG stanowia element
algorytmu wykonania konstrukcji kotta przemystowego (rys. 1). Wykonano wedlug
wyzej wymienionego schematu konstrukcja spelnia wymagania Dyrektywy Unii
Europejskiej 97/23 WE dotyczacej urzadzen ci$nieniowych.

Projektowanie [—|  Dockumentacja
konstrukcyjna

Dokumentacja Opracowanie technologiy
techno]()giczna [ | iprzvgotowanie produkeii

Wykonanie Kontrola i odbiér
kotla przemystowego| | konstrukeji

Kontrola wstepna Kontrola biezaca Kontrola ostateczna

Badania nieniszczace Badania niszczace
m. in. badania RTG.

Odbidr przez towarzystwa
kwalifikacyjne

Rys. 1. Uproszczony schemat produkcji konstrukcji spawanych dla energetyki.
Fig. 1. Simplified scheme of the production of weld construction for power plant
industry.

2. UWAGI DOTYCZACE NIEZAWODNOSCI KOTEA

Kociot przemystowy jako obiekt energetyczny musi si¢ cechowaé gotowoS$cia
eksploatacyjng oraz odpowiednia trwatoscia. Cechy te decyduja o jego niezawodnosci
rozumianej w uproszczeniu jako prawdopodobienstwo gotowosci eksploatacyjnej
w czasie okre§lonym przez konstruktora jako trwato$¢ obiektu.
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W praktyce inzynierskiej kociot przemyslowy mozna traktowa¢ jako obiekt
skladajacy si¢ z szeregu elementow stanowiacych struktury niezawodno$ciowe
mieszane, w ktorych wyr6zni¢ mozna uktady szeregowe i rownoleglte. Niezawodnos¢
takiego obiektu moze by¢ opisana zaleznoscia [1]:

R=Y (DGR, R,) n

PR

gdzie: R; R, — niezawodnosci elementéow obiektu, ® (R; R,) — suma iloczynow o
czynnikach stanowiacych kombinacje z Ry R, po i.

Do analizy warsztatowe] niezawodnosci kotla znaczenie posiada glownie
niezawodnos$¢ uktadow szeregowych, np. wymiennikow, ktore jest rowne:

R, =ITZ'R, )
oznaczenia jak wyzej

Wzér ten wskazuje na istotny wpltyw elementéw spawanych np. wymiennikow,
bardzo czgsto spehliajacych zatozenia uktadu szeregowego decydujacego
o niezawodnosci calego kotta.

Zatem wyniki badan RTG i badan penetracyjnych w przypadku wymiennikéw
posiadajacych odpowiednio spoiny doczotowe i katowe, posiadaja istotne znaczenia dla
oceny jakosciowej i niezawodnosciowej calego kotta przemystowego.

W praktyce o niezawodnosci obiektu energetycznego decyduja wymienniki ciepta
ktore stanowia stabe ogniwo w tancuchu niezawodno$ciowym, pracuja coraz czesciej
przy nadkrytycznych parametrach eksploatacyjnych.

Wymienniki ciepta w kotle stanowia praktycznie spawana konstrukcje elementow
rurowych, w ktérej wystgpuje ok. 1000 spoin doczotowych oraz 200 spoin
pachwinowych. Jakos$¢ tych spoin decyduje o strukturze niezawodnosciowej kotla i jego
jakosci.

Wystepujace w wezownicach doczolowe zlacza spawane, sa w 100%
rentgenowane i wynik na poziomie klasy B wg PN-EN 5817 jest warunkiem odbioru
plata wezownicy, zarowno wewnetrznego przez dziat jakosci jak i1 zewngtrznego przez
TUV i klienta.

Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ do analizy rodzajow i skutkow mozliwych
btedow w technologii i wykonawstwie spawania.
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3. PRZYKLAD OCENY RYZYKA METODA FEMA

Do oceny ryzyka niezgodno$ci i wad spawalniczych w wymienniku mozna
wykorzysta¢ analizg przyczyn i skutkéw potencjalnych btedow FEMA (Failure Mode
and Effects Analysis), ktdra pozwala okresli¢ w sposob ilosciowy, w postaci liczbowej
ryzyko btedow. W analizie tej do oceny ryzyka obecnosci wad spawalniczych mozna
wykorzysta¢ oceng znaczenia wady dla uzytkownika (LPZ) [2]. W Energoinstalu S.A.
do oceny przyjeto tzw. liczby priorytetowe w skali do 1 do 10, bedace miarg
mozliwosci ww. czynnikow decydujacych o liczbie ryzyka obecnosci wady (LPR).
Przyktadowe kryteria oszacowania wadliwo$ci potaczen spawanych wymiennika
podano w tablicach 1-3.

Tabela 1. Przyktad oceny liczby priorytetowej powstania wady, LPW
Table 1. Example of the assessment of LPW

Mozliwos¢ powstania wady Prawdopodobienstwo Liczba LPW
spawalniczej obecnosci wady
Bardzo mato prawdopodobna 0,05-0,10 1
Mato prawdopodobna 0,10 - 0,20 2-3
Umiarkowanie prawdopodobna 0,20 - 0,30 4-6
Prawdopodobna 0,30 - 0,50 7-8
Wielce prawdopodobna > 0,50 9-10

Prawdopodobienstwo  wystgpowania wad spawalniczych wzrasta wraz
z obnizeniem zakresu kontroli wystgpowania spoin pachwinowych i spoin w miejscach
trudnodostgpnych. Na wielko$¢ prawdopodobienstwa moze posiada¢ rowniez wplyw
technologia wytwarzania, np. stosowanie spawania elektrodami otulonymi wzglednie
spawania gazowego.

Tabela 2. Przyktad oceny liczby priorytetowej wykrycia wady, LPO

Table 2. Example of the assessment of LPO

Mozliwos¢ wykrycia wady Prawdopodobienstwo Liczba LPW
spawalniczej obecnosci wady
Bardzo prawdopodobna 0,95-0,90 1
Prawdopodobna 0,90 - 0,80 2-3
Umiarkowanie prawdopodobna 0,80 - 0,70 4-6
Mato prawdopodobna 0,70 - 0,50 7-8
Bardzo mato prawdopodobna > 0,50 9-10

Prawdopodobienstwo wykrywania wad spawalniczych w procesie kontroli potaczen
spawanych zalezy od zakresu i metody badawczej. Jest bardo wysoce prawdopodobne
przy 100%—-wym zakresie badania rentgenograficznego, ale prawdopodobienstwo
wykrycia zmniejsza si¢ wraz zmniejszaniem si¢ zakresu i stosowanie innych metod
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defektoskopowych. Na mozliwo$¢ wykrycia wad moze mie¢ wptyw rowniez grubosé
badanych elementow, rodzaj materialu wzglednie rodzaj potaczen spawanych.

Tabela 3. Przyktad oceny liczby priorytetowej znaczenia eksploatacyjnego wad LPZ dla

uzytkownika
Table 3. Example of the assessment of LPZ for user
Znaczenie eksploatacyjne wad dla uzytkownika Liczba LPZ
Bardzo male istotne 1
Mato istotne 2-3
Umiarkowanie istotnie 4-6
Istotne 7-8
Bardzo istotne 9-10

Iloczyn liczb priorytetowych z tablic 1-3 daje tzw. liczbg ryzyka LPR:
LPR = (LPW)-(LPO) (LPZ) (3)

Ktoéra moze si¢ zawiera¢ migdzy wielkosciami od 1 do 1000. Liczba ryzyka pozwala na
uszeregowanie znaczenia eksploatacyjnego wad spawalniczych 1 moze by¢
wykorzystane do optymalizacji konstrukcji wymiennika ja ko konstrukcji spawane;j.
Wystepujace w tablicach 1-3 prawdopodobienstwa i wielko$ci przyjeto na
podstawie diugoletnich doswiadczen spawalnikéw pracujacych w energetyce. Przy
ocenie ryzyka wad spawalniczych przy wykonawstwie wymiennikow w kotle (rys. 2.)
przyjeto [3]:
e mozliwo§¢ powstania wady jako mato prawdopodobna tzn. $rednia liczba
poprawek wynosi ok. 10%, a tej wielkosci odpowiada liczba LPW rowna 2,
e mozliwo$¢ wykrycia wady jako prawdopodobna ze wzgledu na tatwy dostep
aparatu RTG. Liczbg LPO przyjeto rowniez jako 2,
e znaczenie eksploatacyjne wady dla uzytkownikéw przyjgto jako istotne,
a liczb¢ LPZ rowna 8.
Z powyzszych zatozen wynika liczba priorytetowa ryzyka LPR rowna 32.
W Energoinstalu S.A. trwaja prace pozwalajace na ocen¢ znaczenia liczby oceny
ryzyka LPR. Wstepnie mozna przyjaé, ze wielkos¢ LPR ponizej 50 wskazuje na
poprawng jakos¢ wykonanych spoin w przypadku wymiennikow ciepta

4. UWAGI KONCOWE

Rozwazania ww. wskazuja, ze niezawodno$¢ urzadzen energetycznych jest
uwarunkowana jako$cia eksploatacyjna poszczegélnych elementow sktadowych, ktore
W uproszczeniu stanowa pewien system szeregowy, w ktorym jako stabe ogniwa nalezy
m.in. wymieni¢ wymienniki. Jako$¢ wymiennikow jako typowych konstrukcji
spawanych jest funkcja przede wszystkim jakosci spoin, co oznacza, ze badania
nieniszczace spoin sa gwarantem jakosci urzadzen dla energetyki.
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Istotny wptyw obecnosci stwierdzonych wad na wlasnosci eksploatacyjne konstrukceji
spawanych prowadzi do dzialan towarzystw kwalifikacyjnych, ktore przez swoje
przepisy i wymagania stanowia m.in. o tym, ze:

e spawanie konstrukcji podlegajacych odbiorowi moze by¢ wykonywane
poprzez uprawniony zaklad i uprawnione osoby,

e uprawniony zaktad musi si¢ wykaza¢ Srodkami technicznymi i posiadaniem
opanowanej technologii spawania (PQS, WPS),

e posiada zorganizowane stluzby umozliwiajace kontrolg przed, w czasie i po
spawaniu oraz odpowiednie urzadzenia so sprawdzania jakosci wykonywanych
potaczen,

e zatrudnia spawaczy posiadajacych kwalifikacje zweryfikowane odpowiednimi
uprawnieniami.

Eliminacja wad spawalniczych a zarazem wzrost jakosci konstrukcji spawanych jest
celem tworzenia i wdrazania w zakladach produkcyjnych systeméw zapewnienia
jakosci (np. PN-EN 9000), w ktorych uwzglednia si¢ wymagania normy PN-EN 729.
Normy pro jakosciowe wymagaja od przedsigbiorstw dziatan doskonalacych
przyktadem ktérych moze by¢ prowadzona w Energoinstalu S.A. analiza FEMA.

Analiza FEMA jako metoda doskonalenia technologii spawania pozwala poprzez

kolejne iteracje na zmniejszenie liczby priorytetowej ryzyka LPR, a zarazem na
optymalna poprawe jakosci konstrukcji spawanych i wzrost niezawodno$ci obiektow
energetycznych. Nalezy oczekiwaé, ze w najblizszym czasie producenci konstrukcji
spawanych wprowadza do procedur systemow jakosci metody optymalizacji za pomoca
analizy FEMA, jak to ma miejsce w przemysle samochodowym. Obecnie w zaktadach
produkcyjnych jakos¢ obiektow energetycznych jest zapewniana przez nadzor
towarzystw kwalifikacyjnych i stuzb administracyjnych. Umozliwia to uzyskanie
zdolnos$ci eksploatacyjnej kotta przemystowego, rozumiane wg PN-EN 12592 jako
prawidlowe dzialanie przez caly okres gwarantowanej zywotnoSci.
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WELLS REABILITY AS A GUARANTY OF THE POWER PLANT QUALITY
SUMMARY
Quality of plants boiler were researched focused on reability elements and FEMA
risk assessment. The recommendation of risk assessment parameters for heat-exchanger

as the critic part reability chain were described.
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