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REZIME

Cevni sistem kotla predstavija posebno kriticno
mesto sa aspekta odriavanja termoenergetskih
postrojenja, s obzirom da je broj zastoja izazvanih
otkazom cevnog sistema znacajan. PoboljSanjem sis-
tema odriavanja u pravcu razrade i definisanja
obima kontrole u eksploataciji, moguce je optimizo-
vati i na ispravan nacin definisati trajanje svakog
remonta postrojenja, ali i smanjiti obim neophodnih
ispitivanja uvodenjem periodicnih pracenja samo
odredenih delova opreme koji su se izdvojili kao
kriticni. U ovom radu su prikazane aktivnosti iz do-
mena odriavanja koje se sprovode na TE Nikola
Tesla B sa ciljem podizanja raspoloZivosti postroje-
nja a najvecim delom zasnovane na oceni trenutnog i
predvidanju daljeg tehnickog stanja opreme.

Kljucne reci: Termoelektrane na fosilna goriva,
unapredenje odrzavanja

UVOD

Otkazi cevnog sistema kotla termoenergetskih
postrojenja predstavljaju znacajan prametar u defi-
nisanju pouzdanosti, raspoloZivosti i ekonomi¢nosti
rada postrojenja. Kao ilustrativni podatak mogu se
navesti rezultati istraZivanja koje je sproveo North
American Electric Reliability Council koji su poka-
zali da se otkazima cevnog sistema kotla prouzroku-
je prosecan pad raspoloZivosti postrojenja od preko
6% [1]. Ako se ima na umu ¢injenica da otkazi
cevnog sistema kotla predstavljaju primarni uzrok
zastoja termoenergetskih postrojenja, da vise od 80%
takvih otkaza rezultuje neplaniranim zastojima i da
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ABSTRACT

Boiler tubing system presents particulary criti-
cal system having in mind power plant maintenance
due to pronunced number of boiler tubes failure
provoked forced outages. Maintenance improve-
ment programs should provide exact size of opera-
tional control, defined outage duration and reduced
number of inspection by implementation of period-
ical investigation of particulary critical compo-
nents. The aim of this paper is to present current
state of the art in domain of Nikola Tesla B thermal
power plant maintenace program practice which is
mainly directed to plant reliability and based on
estimation of current and future technical state of
equipment.
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prosetan zastoj traje tri dana i izaziva troSkove od
reda veli¢ine 350.000 EUR [2], jasno je da se u si-
stem odrZavanja moraju uvrstiti saznanja o uzrocima
tih otkaza da bi se sprovele odgovarajuce mere za nji-
hovo spre¢avanje.

1. Istorijat i statistika rada blokova TENT-B

Javno preduzecée “Termoelektrane Nikola Tesla”
Obrenovac sa 14 blokova ukupne instalisane snage
3.288MW, ¢ini treé¢inu proizvodnog kapaciteta EPSa
[3]. Svojom snagom, i jo§ viSe, proizvodnim rezulta-
tima, koji dosezu i do polovine ukupne godi$nje
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proizvodnje elektri¢ne energije u Srbiji, ono je steklo
atribut energetskog jezgra naSe zemlje i predstavlja
jedan od najsigurnijih oslonaca srpske elektroener-
getike.

Dva bloka TE “Nikola Tesla B”, izgradena 50 km
uzvodno od Beograda, na obali Save, pojedinacne
snage 620 MW, najvece su termoenergetske jedinice
na Balkanu, pa i u Evropi na niskokalori¢ni lignit. U
pogonu su od 1983. odnosno 1985. godine i vlasnici
su gotovo svih srpskih rekorda u pogledu proizvod-
nje, duzine neprekidnog rada, satnog iskori$¢enja i
osnovnih pokazatelja efikasnosti i ekonomiénosti
eksploatacije:

® Najduzi rad na mrezi godi$nje — 8.404 h, blok
B1, 1990. godine.

® Najduzi neprekidan rad — 206 dana, blok B1, od
15. 10. 2001. do 23. 04. 2002. godine.

e Ucesce u ukupnoj proizvodnji termoenergetskih
postrojenja u okviru EPSa u periodu od 1983.
do 2002. godine od =25%.

e Ucesc¢e u ukupnoj proizvodnji EPSa u periodu
od 1983. do 2002. godine od =15%.

® Za 22 godine rada 620-megavatni blokovi na
TENT-B su u proseku uvek radili sa oko 6.500h
sati pune snage na mrezi godi$nje i ostvarili
sledece rezultate:

¢ Blok BI je ostvario preko 150.000 h
na mreZi, sa godi$njim prosekom od preko
7.300 h rada.

%+ Blok B2 je ostvario oko 140.000 h na mrezi,
sa godi$njim prosekom od preko 7.100 h
rada.

L)

Tehnicke karakteristike bloka 620MW. Kotao
je toranjskog tipa sa prinudnom cirkulacijom, nomi-
nalne snage od 620MW [4]. Normalno radno
podrucje lezi izmedu 30 i 100% optere¢enja. Kot-
lovsko postrojenje je zaptiveno u odnosu na dimne
gasove membranskim zidom, i elasti¢no je ove$en o
nosecu konstrukciju kotla i koja se moze slobodno
izduzivati na dole.

Napojna voda proti¢e kroz zagrejaé vode sa
suprotno strujnim tokom u odnosu na dimne gasove i
dovodi se u ispariva¢ spusnim cevima. Ispariva¢ je
izveden kao membranski zid i do 72 metra se sastoji
od spiralno zavijenih paralelnim cevi (& 38 mm i
korakom 60 mm), odakle sledi prelaz u jedan ver-
tikalni snop sa cevima preénika 33,7 mm i1 korakom
66,7 mm. Iznad 83.5 m prelazi se na cevi & 38 mm i

korak 100 mm. Nakon toga meSavina vode i pare
proti¢e kroz noseée cevi grejnih povrsina i dospeva
do ¢etiri ciklonska separatora. Odvodne cevi iz Cetiri
separatora ulivaju se u donji deo boce (flase) odakle
se odvojena voda odvodi ka startnom ekspanderu ili
glavnom kondenzatoru turbine. U normalnom pro-
to¢nom radu je predviden rad sa suvom bocom (voda
se u njima pojavljuje samo prilikom starta i zaustav-
ljanja kotla ili prilikom pojave smetnji u radu).
Nakon separatora struja pare se deli na Cetiri grane,
koje se u struji dimnog gasa viSe puta ukrstaju radi
izjednacenja temperature pare. Za regulaciju tempe-
rature na strani pare visokog pritiska predvidena su 3
ubrizgavanja: izmedu Pregrejaca 1 i 2, izmedu
Pregrejaca 2 i 3 1 izmedu Pregrejaca 3 i 4. Pre ubriz-
gavanja 2 postavljen je jo§ jedan izmenjivac toplote —
bifluks, koji moze da preda toplotu medupregrejacu i
koji je sa parne strane visokog pritiska uvek
proto¢an. Od pregrejata VP se kroz 4 izlaza para
odvodi ka turbini ili preko redukcione stanice VP ka
medupregrejacu. Medupregrejac¢i se snabdevaju
parom preko redukcione stanice VP ili u toku rada
preko turbine VP. Struja medupregrejane pare je kao
i strana VP, podeljena na 4 grane ukrStene u struji
dimnog gasa. Sva tri stepena medupregrevanja pred-
stavljau suprotnosmerne izmenjiva¢e toplote u odno-
su na struju dimnih gasova, a protok pare je MP1 -
Bifluks - MP2 - MP3. Medupregrejana para dospeva
do dela srednjeg pritiska turbine ili pri startu do kon-
denzatora preko by-pass stanice NP.

Statistika ispada blokova. Zaklju¢no sa
2004.godinom broj zastoja je bio za blok B1 =450
(prose¢no 20 godisnje), a blok B2 =350 (prose¢no 17
godisnje). Zastoji zbog defekata cevnog sistema bloka
¢ine za blok B1 =22% (oko 100 ispada), a bloka B2
=20% (oko 70 ispada) zastoja u ukupnom broju zasto-
ja. Prose¢no trajanje zastoja bloka, prouzrokovano
havarijom na cevnom sistemu je =40h, $to za 620MW
blok daje samo u neproizvedenoj struji gubitak od
=25.000.000 KWh po ispadu. Ovaj problem je poseb-
no izrazen u zimskim mesecima kada na$ elektroener-
getski sistem radi na gornjoj granici mogucnosti. Tada
se javljaju paradoksalne situacije u kojima se iz razlo-
ga o¢uvanja elektroenergetskog sistema blok ostavlja
u radu i pored havarijskog stanja ¢ime se sem bezbed-
nosti i obim havarije drasti¢no povecava u odnosu na
stanje u trenutku uoc¢avanja propustanja pare. To kao
prvu posledicu ima drasti¢éno poveéanje potrebnog
vremena za sanaciju (i do 3 puta) i vremena koje blok
provodi van, a takode i smanjenje preostalog veka
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rada cevnog sistema kotla ili njenog dela do
neophodne zamene.

2. Mehanizmi oSteivanja elemenata cevnog
sistema kotla

Vecina otkaza su dogadaji koji se ponavljaju na
istim lokacijama, istim ugradenim materijalima i
istim zonama grejnih povrsina. Ukoliko se jasno ne
utvrdi njihov uzrok, §to je najées¢i slucaj u praksi,
nije moguce ni sprovesti odgovarajuc¢e mere u cilju
njihovog trajnog otklanjanja. Detaljnijim ispitivanji-
ma i analizama moguce je utvrditi mehanizam
oStec¢ivanja koji izaziva otkaz (on nije uvek lako pre-
poznatljiv) i izbeé¢i ponavljanje otkaza s obzirom da
su mehanizami o§tec¢ivanja koji mogu da nastupe na
cevnom sistemu uglavnom poznati. U literaturi ne
postoji jedinstvena podela mehanizama os$teéivanja
[5, 6], iako sve postojece podele obuhvataju iste me-
hanizme. Razlog za to je multidisciplinarnost istra-
zivanja mehanizama koja omogucuje razli¢itim pro-
filima stru¢njaka da sa svog aspekta izvr§e podelu
(npr. sa metalur§kog, masinskog, elektrohemij-
skog,..). Jedna od klasifikacija mogucih mehanizama
oStecivanja, prikazana je u tabeli 1 [1].

Tabela 1: Mehanizmi o$teéivanja cevnog sistema kotla

Mveh?p 1zam Podkategorija
oSte¢ivanja
o kratkotrajno pregrevanje
Naponski — o puzanje
staticki napon ozavareni  spoj  raznorodnih
materijala

o vibracioni zamor

o termicki zamor

o korozioni zamor

okorozija izazvana poremecajem
u pH vrednosti

okorozija pod naslagama

o lokalizovana korozija (piting)

o vodoni¢na oStecenja

o naponska korozija

o niskotemperaturska korozija

o visokotemperaturska korozija

o korozija izazvana pepelom

o abrazija lete¢im pepelom

o abrazija ¢esticama uglja

Zamor —
dinamicki napon

Korozija sa
unutra$nje strane

Korozija sa
spoljasnje strane

Abrazija/erozija o abrazija §ljakom
o erozija sa unutra$nje strane cevi
o greske u materijalu
Neodgovarajuéi | o greske u hemijskom ¢isé¢enju
kvalitet o greske u zavarenim spojevima

o mehanicka oSteéenja

3. Mehanizmi ostecivanja elemenata cevnog
sistema kotla TENT-B.

Na cevnom sistemu kotlova blokova TENT-B
utvrdeno je delovanje vise mehanizama oS$tecivanja
koji se mogu podeliti na one koji deluju sa spoljasnje
strane cevi, izazvana strujanjem dimnih gasova i ona
koji deluju sa unutrasnje strane cevi. Ovakva podela
je vrlo pogodna, s obzirom na specifi¢nosti ovog
cevnog sistema na kome nije utvrden veliki broj me-
hanizama o$eteéivanja.

Kao dominantni mehanizmi o$teéivanja izazvani

dejstvom dimnih gasova mogu se izdvojiti:

e Abrazija nastala kao posledica povecanja brzine
struje dimnih gasova. Abrazija dimnim gasovi-
ma je posledica poveéanog sadrzaja kvarca u
uglju (a samim tim i u pepelu) a njoj doprinose
promene koraka u odredenim grejnim povrsi-
nama, posebno izraZzene kod zagrejaca vode ili u
oblastima uz ili na samim zidovima kotla. Ova
pojava je izraZena i u levkastom delu isparivaca
zbog smanjenja poprecnog preseka kotla. Kao
posledica delovanja abrazije javlja se smanji-
vanje debljine zidova elemenata cevnog sis-
tema, §to je bio razlog odluke o zameni zagre-
jaca vode kotla bloka B1.

® Hemijsko — mehanicko za$ljakivanje grejnih
povrsina iznad samog loZista. Dodatni problem
predstalja stvaranje kompaktnih naslaga velike
debljine i kohezione ¢Evrstoce (3ljaka koja se
teSko uklanja), u ¢ijem sastavu je i znaCajan
udeo produkata habanja u mlinovima. Njihovim
prisustvom oteZan je prenos toplote §to za
posledicu daje smanjenje stepena korisnosti
bloka, mehanicki se oStecuju spoljasnje povr-
Sine zida cevi, a kao posledica pothladenja cevi
omogucuje se delovanje korozije sa unutrasnje
strane. Dodatni problem predstavljaju veliki
troskovi i rizici za uklanjanje ovih naslaga
(svakih otprilike 5 godina).

® Mehani¢ka o$teéenja na cevnom sistemu
uzrokovana naglim ispadima bloka i pore-
mecajima u radu mogu se razmatrati kao poseb-
na kategorija oSte¢enja. Nagli ispadi kao
posledicu ¢esto imaju pucanja cevi u najugro-
zenijim zonama kotla, posebno u zonama u koji-
ma delovi cevnog sistema imaju niZa mehanicka
svojstva, izlozena su vremenskim o$tecenjima
ili nepovoljnom naponskom stanju usled losijih
konstruktivnih reSenja ili pogres$ne tehnologije
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montaZe. Posledice naglih ispada su i otpadanje
antiabrazivnih zastita, ispadanje cevnih zmija iz
¢esljeva (dolazi do oStecenja i susednih redova
cevi) 1 pucanje membranskog zida koje ponekad
rezultuje i propagacijom prsline iz zaptivnog
lima na cevi isparivaca. OS$te¢ivanjem mem-
branskog zida osim nezaptivenosti kotla za
posledicu ima i stvarnja naslaga pepela u kotlar-
nici i komornom prostoru.

e Korozija sa spoljasnje strane ima zanemarljive
efekte na integritet cevnog sistema TENT B.

Kada su u pitanju oStecenja cevi sa unutrainje
strane na ovom cevnom sistemu dominantna su ona
izazvana erozijom i korozionim procesima pod
naslagama.

® Erozija cevi predstavlja posledicu poremecaja
strujanja fluida koja se javlja usled postavljanja
blendi iza ulaznog kolektora zagrejaca vode.

® Dejstvo korozije sa unutrasnje strane cevi je
prisutno u malom stepenu na vecini grejnih
povrsina izuzev na ulaznom delu medupregre-
jaca 2 bloka B2, koji je zbog prevelikog stepena
korozionih o$teéenja zamenjen. Za cevne sis-
teme oba kotla se moze reéi, s obzirom na broj
provedenih sati u eksploataciji, da su radili u
uslovima zadovoljavaju¢eg kvaliteta radnog
medijuma, s tim §to je kod medupregrejaca 2
kvalitet ugradenog materijala bio znatno losiji i
sa aspekta delovanja korozije manje otporan [7].

e Vremenska oSteéenja izazvana dugotrajnim
izlaganjem poviSenim temperaturama i sta-
tickom opterecenju izraZena su na delovima
cevnog sistema koji su izloZeni najvi§im radnim
parametrima, medutim ove grejne povrsine
imaju jo§ uvek radnog resursa [7].

4. Planiranje i zna¢aj mera na odrZavanju
cevnog sistema kotla TENT-B.

Planiranje mera odrzavanja je izuzeto vazan seg-
ment koga obavljaju inZenjeri i majstori specijalisti u
odrzavanju TENT-B, svako u svojoj oblasti. Nakon
strategijskih odluka doneSenih od strane poslovod-
stva EPSa i TENTa (vreme i sredstva) odrzavanje
ima obavezu da se uklopi u zadate parametre i da
planiranim radovima poveca pouzdanost, raspo-
lozivost, stepen korisnosti postrojenja, a takode da
poslovodstvu da povratnu informaciju o stanju

postrojenja kako bi se u ovoj povratnoj sprezi postigli
najpovoljniji tehno — ekonomski rezultati. Od strane
odrzavanja ovaj sistem planiranja te¢e u nekoliko
faza.

5. Statisticka obrada podataka i analiza
ispada

Kada je u pitanju statisticCka obrada podataka
vezana za cevni sistem kotlova, bez obzira $to ona
nije potpuna, namecu se sledeci kriterijumi za njeno
formiranje:

+¢ Statistika ispada blokova i
+¢ Statistika troskova raspodeljena na

delove cevnog sistema.

Statistika ispada blokova na TENT B je u
velikoj meri precizno vodena, medutim, problem
predstavlja nepostojanje jedinstvene baze podataka
koja obuhvata sve relevantne podatke. Zbog toga je
radi sticanja celovite slike o nekom ispadu potrebno
izuzetno mnogo vremena da bi se forirmirao jedin-
stveni izvestaj. Potrebno je pretraziti vise zvani¢no
propisanih dokumenata koji se nalaze u razli¢itim
sluzbama: knjizi zastoja, radnim nalozima, izvestaji-
ma Sefa smene, inZinjera odrZavanja i vodedeg
inzinjera proizvodnje, kao i podacima koje vodi ana-
liza procesa. Bez obzira na sve ove probleme takav
pregled je moguée formirati i obi¢no se koristi pri-
likom pravljenja remontnih planova, planova nabav-
ki materijala i planiranja ljudstva kako za remontne
radove tako i za tekuce odrZavanje. Formiranjem
planova na bazi statistike ispada blokova moguce je
direktno uticati na pouzdanost i raspoloZivost rada
blokova, jer se na osnovu rezultata statistike mogu
definisati kriticne komponente. To opet ukazuje na
znacaj ove statisticke kategorije i moguénosti njenog
Sireg kori$¢enja.

Statistika troskova je daleko komplikovanija za
analizu, kako iz razloga nepostojanja jedinstvene
baze podataka, tako i iz razloga nemogucnosti da se
troskovi detaljno ras¢lane prema potrebama tehno —
ekonomske analize. Ova analiza se bazira na nekoj
vrsti iskustvene analize podataka vezanih za tro§kove
ostvarene u prethodnim remonatima (priblizno 4-5
poslednjih godina §to je dovoljno za dobijanje dobre
slike o trendovima). Ekonomska analiza obuhvata i
analizu neformalno vodene statistike u sektoru
odrZavanja o utrosku norma sati, obimu i kompliko-
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vanosti radova i utroS$ku materijala po delovima
kotla. Na osnovu njenih pokazatelja direktno se utice
na planiranje troskova odrzavanja i zajedno sa anali-
zom statistike ispada (tj. ekonomskim aspektom zas-
toja u radu bloka) dobija se mogucnost optimizacije
tro§kova odrZavanja blokova (uklapanje u odobrena
sredstva za odrzavanje celog bloka i njenu raspodelu
po postrojenjima).

5.1 Defektaza cevnog sistema u remontnom i
periodu zastoja

Defektazu ili pregled cevnog sistema kotla je
moguce obaviti u remontnom periodu, zastoju i
tokom rada bloka. Bez obzira kada se vr$i ona za
rezultat mora da ima jasnu sliku potrebnih radova,
bilo da su oni remontni (uobic¢ajeni ili kapitalni
remont) ili interventni (zastoj bloka bez obzira da li
je uzroénik cevni sistem ili ne), saglasno raspo-
loZivom vremenu i sredstvima, odnosno planiranim
troskovima.

Remontni period podrazumeva planirani zastoj
bloka u duzem vremenskom periodu koji iznosi naj-
manje nekoliko nedelja. Tako organizovan remont
(izuzimajuci kapitalne remonte koji podrazumevaju
kapitalne zahvate) omoguduje uslove za detaljnija
ispitivanja cevnog sistema kotla sa ciljem otklanjanja
svih uocenih nedostataka. Metodologija pregleda
podrazumeva sledec¢a metode ispitivanja:

1. Vizuelni pregled kotla

2. Pregled palpacijom

3. Ispitivanja bez razaranja (IBR metode)
4. Ispitivanja sa razaranjem

1. Nakon sticanja uslova (hladenje i1 pranje gre-
jnih povrsina), pre bilo kakvih radova potrebno je
izvr§ti defektazu. Zbog specifi¢nosti prostora (115 m
visina kotla) poslu se pristupa sa najvise tacke.
Odluka da se krene sa najvise tacke tj. od zagrjeca
vode ima opravdanje u obimu posla i stepenu oSte-
¢enja koji je zbog abrazije najveci na ovoj grejnoj
povrsini. Metodologija podrazumeva kao prvo
vizuelni pregled koji kao rezultat daje uocavanje
eventualnih krupnijih nedostataka (ispale cevne
zmije, otpale antiabrazivne zastite, o$tecenje ovesnih
Stapova i cevi, otkadeni anti — vibracioni limovi, itd.).
Posto se u remont ulazi sa odredenim planom radova,
koji je formiran na bazi statistike ispada u prethodnoj
godini, dvadesetogodi$njeg iskustva u odrzavanju,
kao i uo¢enih nedostataka tokom ulazaka u kotao u

vreme neplaniranih zastoja u toku godine, nakon
obavljene vizuelne kontrole obim ispitivanja se
prosiruje u zoni uocenih defekata.

2. Nakon vizuelne na red dolazi kontrola palpaci-
jom. Ona je sasvim sigurno najbitniji segment pregle-
da kako kompletnog cevnog sistema kotla tako i
zagrejata vode posebno zbog nemoguénosti
izvodenja vizuelnog pregleda zbog nepristupan¢nosti
cevi, kao 1 nemoguénost detaljnog pregleda IBR
metodama usled prevelikog obima. Ova metoda
zahteva:
¢ Dobro obuc¢ene ekipe sa iskusnim bravarima.
Zbog obima posla potrebno je formirati vise
ekipa, pojedina¢no obucenih za pristupanje
mestu za vrienje pregleda, pregledu palpacijom
i sanaciju uo¢enih nedostataka.

¢ Visoku koncentraciju u duZem vremenskom
periodu. Zbog povecanog sadrzaja silicijuma u
uglju i1 posledica abrazije, poslednjih godina
remontni radovi na cevnom sistemu se odvijaju
neprekidno tokom remonta u 24 h reZimu rada.

¢ Odli¢nu organizaciju koja ¢e predvideti za pre-
gled sva kriticna mesta, jer samo jedna pro-
pustena cev tokom pregleda je dovoljna da
nakon remonta prouzrokuje ispada bloka i zas-
toj.

3. Ispitivanje bez razaranja tokom remontnog
perioda vrsi se u dve faze, i to:
¢ Nakon pregleda palpacijom ultrazvukom se
vr§e merenja debljina zidova cevi u uodenim
zonama izloZenim abraziji. Vazan segment u
ovoj fazi predstavlja prethodno, na bazi iskust-
va, definisan kriterijum prihvatljivosti za
debljinu zida cevi. Ovaj kriterijum takode po-
dleze reviziji zavisno od obima ostecenja cevi, a
zbog vremenske ograni¢enosti remontnog peri-
oda. Nakon tako izvr§enog pregleda u ovoj fazi
se prelazi na sanaciju o$teéenih delova cevnog
sistema i to na sledeca tri nacina:
¢ Secenjem i zamenom cevi u zonama koje ne
zadovoljavaju minimalno definisane debljine
zidova.
¢ Stavljanjem antiabrazivnih zastita na delovi-
ma gde su debljine zidova cevi zadovoljava-
juce, a zastite prethodno nisu postojale ili su
tokom remonta oSteCene. Zbog povecanja
broja radnih sati, svake godine se povecava
broj antiabrazivnih zastita po celom kotlu.
Sem povecanja opterecenja noseée konstruk-
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cije kotla (sada ve¢ nekoliko desetina tona)
ovoliki broj zastita ugrozava pouzdanost rada
blokova. Naime, u ograni¢enom remontnom
periodu potpuni pregled svih abrazijom
napadnutih zona zahteva stalno povecanje
broja ljudi i sati provedenih u kotlu, $to opet
ima neku svoju i fizi¢ku i ekonomsku granicu
i u kombinaciji sa nepovratnim smanjivanjem
debljine zidova cevi iz godine u godinu pove-
¢ava rizik usled pucanja abrazijom oStecenih
cevi. Ovo je bio jedan od kriterijum za odluku
o zameni delova cevnog sistema bloka B1 u
kapitalnom remontu 2005. godine.

e Tehnologijom navarivanja koja je kada su
remontni radovi na TENT-B gotovo u pot-
punosti izba¢ena i primenjuje sa samo na
tesko pristupacnim i za zamenu cevi izuzetno
komplikovanim pozicijama (na nepristu-
pacnim mestima oko reci glava i gorionika i
u delovima iznad rosta gde je komplikovana
geometrija cevnih zmija)

¢ Nakon radova na sanaciji, IBR metodama se
vr$i kontrola izvrSenih radova. Od IBR metoda
uobicajeno se na cevnom sistemu kotla prime-
njuju radiografija, ultrazvuéno merenje deblji-
ne, penetranti i merenje tvrdoce,

4. Ispitivanja sa razaranjem se rade u cilju pro-
vere stanja metala u redovnom odrzavanju, utvrdiva-
nja uzroka razaranja u sluéaju pucanju cevnog sis-
tema i procene preostalog veka cevnog sistema kotla
po precizno definisanom programu ispitivanja.

U periodu zastoja pregled se vrsi u usko ogra-
ni¢enim okvirima:
® Vremenom, koje podrazumeva vracanje bloka
na mreZu u §to je moguce kracem vremenskom
periodu.
e Uslovima rada, koji za razliku od remontnih
podrazumevaju visoku temperaturu i veliku ko-
li¢inu pepela.

U ovakvim uslovima pregled podrazumeva kon-
centraciju radova u zoni uocenog defekta te se i
detaljna defektaza (slicna remontnoj) obavlja u toj
zoni. Takode paralelno sa radovima u zoni defekta
odredeni broj ekipa ima zadatak da izvr$i vizuelni
pregled u §to ve¢em obimu ostalih delova kotla i da
otkloni krupnije nedostatke, obi¢no mehanicke
prirode. Defektaza u zoni havarije je izuzetno bitna

zbog velike verovatnoce oste¢enja susednih redova
cevi. Ovaj problem je posebno izraZzen nakon duzeg
rada bloka sa curenjem na cevnom sistemu ili kod
curenja — duvanja pregrejane pare (visoki pritisci i
smanjena mehanic¢ka svojstva materijala na povise-
nim temperaturama). Da bi se sprecilo naknadno
pojavljivanje curenja i viSestruko startovanje i zaus-
tavljanje bloka, koji znatno podizu troskove, izuzetno
je bitno stvaranje povoljnih uslova za radove u toj
zoni. Na TENT-B je opredeljenje da se na pranje te
zone cevnog sistema, hladenje kotla i pravljenje
kvalitetne radne platforme odvoje i veci vremenski
period kako bi se stvorili §to bolji radni uslovi koji su
viSe puta u praksi rezultirali pronalaZzenjem jedva
vidljiv rupica i pronalaZzenjem netipi¢nih defekata
koji potencijalno mogu izazvati nove zastoje. Praksa
je pokazala da su najnezgodnija za defektazu mesta
propustanja pregrejane pare zbog nemoguénosti da se
nakon zastoja vizuelno lociraju mesta milimetarskih
rupica na cevima cevnog sistema, te su u praksi
zabeleZeni 1 slucajevi startovanja bloka i pustanja
pare kroz pregrejace i medupregrejace samo radi
vrienja defektaze, te obavljanja radova nakon
ponovnog hladenja kotla $to oduzima ogromno
vreme i sredstva.

Defektaza ili obilazak kotla u toku njegovog rada
se obavlja u slede¢im slucajevima:

® Preventivni svakodnevni obilazak ekipe odrza-
vanja i proizvodnje TENT-B sa ciljem blagovre-
menog otkrivanja eventualnih nedostataka na
cevnom sistemu kotla. On podrazumeva obi-
lazak celog kotla sa posebnim naglaskom na
zone koje su analizom oznacene kao potencijal-
no najverovatnija mesta defekata. U ovoj pre-
ventivi je takode izuzetno vazno iskustvo ljudi
koi obavljaju ove poslove iz razloga nemo-
gucnosti bilo kakve druge kontrole osim kont-
role sluhom postrojenja u toku rada. To opet nije
nimalo lako obaviti i u onako bu¢noj kotlarnici,
a pravovremeno otkrivanje defekata uz adekvat-
nu korekciju radnih parametara bloka umno-
gome mogu da smanje $tetu i skrate vreme zas-
toja, a u kriti¢nim zimskim periodima i produzi
vreme rada bloka do zastoja.

® Obilazak pre zastoja podrazumeva ta¢no loci-
ranje mesta havarije u cilju smanjenja vremena
zastoja (organizacija posla, efikasna defektaza
nakon ulaska u kotao, pocetak radova i pre sti-
canja uslova za ulazak u kotao,...). Takode se u
zoni havarije u vreme rada bloka vrsi otvaranje

52

TEHNICKA DIJAGNOSTIKA (BROJ 2 + 2007. godine)



vrata u cilju jo$ ta¢nijeg lociranja mesta i obima
havarije. Na TENT-B je uobi¢ajeno da se nakon
sticanja uslova za ulazak u kotao, koji su jos
uvek daleko od uslova pogodnih za obavljanje
radova, u veoma nepovoljnim uslovima (tem-
peratura, voda, vlaga, prasina) pride mestu
havarije $to je vise moguce kako bi se i pre sti-
canja uslova za rad dobila jasna slika o havariji.

e Obilazak kotla pri startovanju bloka je obavezan
i obavlja se u viSe faza: pre punjenja kotla,
nakon punjenja kotla, nakon potpale i na punim
parametrima. U prve dve faze obilazak podra-
zumeva i ulazak u kotao kako zbog kona¢nog
pregleda obavljenih radova, vizelne inspekcije
celog kotla, tako i sa vizuelnom proverom
mogucih curenja (sa rosta, oko reci glava, na
kraju lozi$ta,...). Nakon potpale obilazak se
podrazumeva istu proceduru kao i preventivni
obilazak sa naglaskom na zonu otklonjene
havarije.

5.2 Procena preostalog veka delova cevnog
sistema

Duzi niz godina na TENT-B se primenjuje
metodologija Masinskog Fakulteta Univerziteta u
Begradu po pitanju procene preostalog veka cevnog
sistema bloka. Uz pomo¢ ove i gore ve¢ pomenutih
analiza prave se planovi kako tekuceg tako i
remontnog odrzavanja. Ova metodologija je posebno
primenjiva kada je u pitanju strategijsko planiranje i
izvodenje kapitalnih zahvata na cevnom sistemu.

Metodologija odredivanja trenutnog stanja i pre-
ostalog radnog veka komponenti/postrojenja se zas-
niva na kombinaciji analitickih razmatranja dostup-
nih podataka, racunskih metoda, relevantnih ispiti-
vanja metodama sa i bez razaranja i odredivanja me-
hanizama razaranja za datu komponentu prema
uslovima kojima je izloZena tokom rada. Pri tome se
mora imati u vidu ¢injenica da komponenta moze biti
izlozena prekoracenju u termickim, statiCkim i/ili
dinami¢kim opterecenjima u odnosu na ona koja se
koriste kao osnova za proracune (projektni para-
metri), $to je 1 najée$ci uzrok neocekivanih otkaza
koji se ne mogu predvideti.

Osnova za procenu preostalog radnog veka kom-
ponenti je predvidanje brzine degradacionih procesa
izazvanih radnim uslovima, §to podrazumeva jasno
poznavanje vrste degradacionih procesa i njihove
kinetike. Ovo predstavlja veliki problem s obzirom
da se kinetika procesa degradacije materijala menja

sa vremenom i u funkciji je velikog broja pro-
menljivih [5]. S druge strane, za dobijanje korektnih
rezultata procene neophodno je poznavanje realnih
radnih parametara (temperature, pritiska, broja star-
tova, brzine startovanja, itd.), pogonskih zapisa i
rezima rada. Kompleksnost problema je verovatno i
razlog postojanja velikog broja metoda za procenu
preostalog radnog veka, medutim, samo neke od njih,
one jednostavnije, su nasle primenu u praksi.

Moderni koncepti odrzavanja sve vise kao pod-
logu za odluc¢ivanje imaju rezultate metode za pro-
cenu preostalog radnog veka i to u domenu: propisi-
vanja perioda naredne kontrole kriti¢nih komponenti,
racunanja optimalnih meduremontnih perioda, opti-
mizacije programa ispitivanja, proracuna pouzdanos-
ti sistema 1 analize rizika.

Tacnost metoda za procenu veka je uslovljena
obimom postojecih informacija, pa je neophodno
matematickim modelom $to realnije opisati ponasa-
nje materijala u datim radnim uslovima koji ¢esto
odstupaju od nominalnih, projektnih. Na slici 1 pri-
kazan je dijagram promene vremena preostalog
radnog veka za jedan pregreja¢ izloZen vremenskoj
degradaciji (puzanju) dobijen modifikovanom Larsen
Milerovom metodom. Dijagram je formiran na
osnovu preseka trenutnog stanja metala, proracuna
stvarne temperature zida na osnovu debljine naslaga,
prorac¢una utvrdenih trendova degradacionih procesa
i greSaka unetih u proracun zbog disperzije karakteri-
stika materijala. Sa njega je moguée, na osnovu
merenja debljine zida u okviru redovnih remontnih
aktivnosti, direktno odredivanje preostalog veka cevi
(sa pripadajuc¢im rasipanjem).
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Slika 1. Preostali radni vek u funkciji debljine zida
cevi jednog pregrejaca [7]
(1 — srednja o¢ekivana vrednost; 2 — donja granica
rasipanja, 3 — gornja granica rasipanja)
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Na osnovu o¢itane vrednosti moguce je predvide-
ti: optimalni period naredne kontrole (o¢itano vreme
treba podeliti sa koeficijentom sigurnosti reda
veli¢ine 10) i optimalni period njene zamene uz
mogucénost pravovremenog planiranja nabavke.
Medutim, treba ista¢i da u zavisnosti od variranja
parametara procesa moze da dode do promene
kinetike degradacionih procesa, zbog cega je
neophodno u odredenim vremenskim intervalima
dijagram preostalog radnog veka korigovati dobije-
nim rezultatima.

6. Zaklju¢na razmatranja

Generalno gledajuéi kategorizacija mera odrza-
vanja cevnog sistema kotla, u cilju povecanja raspo-
loZivosti, pouzdanosti i stepena korisnosti bloka, kao
1 optimizacija troskova, u praksi se na TENT-B reali-
zuje u tri vida odrZavanja:

e Havarijsko odrZzavanje, koje se odvija u periodi-
ma zastoja bloka i pretpostavlja kratko vreme i
otezane uslove rada. Iz tog razloga razultat
ovakvih intervencija ne izlazi iz okvira sanacije
uzroka havarije 1 nemaju nikakav ili mali uticaj
na povecanje raspoloZivosti i pouzdanosti rada
bloka.

® Remontno odrzavanje pretpostavlja investiciju
veceg obima koja se praktiéno svodi na
povecani obim radova i ne tako veliki troSak
zamene materijala. Ovakvi radovi kada su dobro
planirani i kada efikasno prepoznaju problem
potencijalno slabih mesta cevnog sistema kotla
direktno uti¢u na povecanje pouzdanosti rada
bloka.

e Strategijsko odrZavanje podrazumeva planiranje
i izvodenje kapitalnih remonata koji sem
velikog obima radova podrazumevaju i zamenu
materijala veéeg obima. Dobro locirana slaba
mesta i nova reSenja koja u obzir uzimaju nova

saznanja (materijali, uredaji, sredstva za rad,...)
ugradena u strategijske planove direktno mogu
uticati na povecanja raspoloZivosti, pouzdanosti
i stepena korisnosti bloka.

Proces optimizacije troskova je moguce primeni-
ti na sva tri vida odrzavanja. Zbog nerazvijene baze
podataka i zbog neposedovanja standardnih metoda
tehno — ekonomska analiza se radi kao neka vrsta
neformalne i iskustvene aktivnosti. Ovo sasvim si-
gurno kao posledicu ima mnogo niZi nivo optimizaci-
je troSkova. Da bi se i u ovom segmentu doslo do
medunarodno relevantnih rezultata potrebno bi bilo
razviti standardnu metodu, kroz neku vrstu softvera
ili algoritma, koja bi davala nedvosmislene rezultate
i u mnogome iskljucila subjektivni faktor.
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