Problematika zavadéni metod RBI
v tepelnych elektrarnach

V élanku jsou rozebrany nékteré aspekty implementace metod inspekci RBI (Risk Based Inspection) do provozu elektrarny Prunéfov-
II. Ve spoleénosti VITKOVICE UAM a.s. byl vytvofen poéitacovy program RIMaSys, ktery je zaméfen na zpracovani dat z vybranych
zafizeni ziskanych z vizualnich prohlidek a nedestruktivnich metod NDT. Lze doporucit, aby se dalsi zavadéni metod RBI opiralo
o normy a metodické postupy zpracované tymem odbornik( se zaméfenim zejména na tepelné elektrarny.

uvop

Metody inspekce RBI (Risk Based Inspec-
tion) jsou zaméfeny na urceni skutecného sta-
vu primyslovych provoznich jednotek, jako jsou
tlakové nadoby, vymeéniky tepla nebo potrubi.
Inspekce je soucasti udrzby prumyslovych pod-
nik( a jejim cilem je zachovat provozuschopny
stav zafizeni, nebo pfi poruse tento stav rychle
obnovit. Z praxe je znamo, Ze pfiblizné 20 %
konstrukénich uzlt zplsobuje 80 % provoznich
problému. Z tohoto divodu jsou provozni in-
spekce zaméfeny zejména na zafizeni s prob-
lematickymi konstrukénimi uzly a naopak se
omezuji vsude tam, kde je stav relativné bez-
problémovy. Tradi¢ni provozni inspekce s pev-
nymi intervaly prohlidek vsech kanstrukénich
uzlt jsou nahrazeny kratSimiintervaly v pfipa-
dé rizikovejsich konstrukénich uzlt a v pfipadé
spolehlivych konstrukénich uzlt delSimi inter-
valy. Z hlediska pravdépodobnosti havarie to
v porovnani s plivodné planovanymi inspekce-
mi vede ke zvySeni celkové bezpetnosti zafize-
ni a k uspofe nakladu. Casové intervaly mezi
kontrolami se stanovuji na zakladé rizik selhani
prumyslovych provoznich jednotek.

Obr. 2 - Elektrarna Prunérov Il, oblast kotelny
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Pavodné se metody RBI zacaly pouzivat
a rozvijet zejména pro uskladfovaci nadrze na
ropu, zafizeni rafinerii a petrochemicky pru-
mysl. Zavadéni metod RBI do chemického
a energetického primyslu a letectvi vyplyva ze
snahy o snizeni ekonomickych nakladu pfi za-
chovani celkové bezpetnosti. Obecné se pred-
poklada, Ze metody RBI jsou vhodné pro viech-
na technologicky vyznamna zafizeni a konstrukce,
znorem a popisU je viak znat plvodni arienta-
ce na ropny prumysl.

Problematika zavadéni metod RBI v tepel-
nych elektrarnach byla feSena ve spoletnosti
Vitkovice UAM v ramci projektu VG20132015109
s nazvem: ,Zvyseni prevence proti zavaznym
havariim energetickych celkd pomoci metod in-
spekce a udrzby zaloZenych na zakladeé rizika
ve spojeni s metodami diagnostického sledo-
vani zivotnosti.” Hlavnim vystupem projektu
je software RIMaSys, zaméreny na usnadnéni
planovani a optimalizaci inspekci vybranych
zafizeni elektrarny Prunéfov-Il. ZkuSebni im-
plementace do provozu EPR-II je planovana
koncem roku 2015. V ¢lanku jsou popsany né-
které aspekty a zkuSenosti resitelského tymu

pfi zavadéni metody RBI v tepelné elektrarné
Prunéfov-II.

METODY RBI

Inspekce a udrzby se planujiv zavislosti na
mite rizika plynouciho ze selhani primyslovych
provoznich jednotek. Statisticky je riziko R = p;.C
soutin pravdépodobnosti vzniku nepfiznivé
udalosti a ocekavané skody pfi vzniku nepfizni-
vé udalosti. Spolehlivost p, = 7-p; je pravdépo-
dobnost, s jakou k nepfiznivé udalosti nedojde.
Riziko se stanovi s ohledem na technicky stav
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Obr. 1 - Matice rizika




daného zafizeni a pfedpokladanou rychlost de-
gradace hlavniho degradacniho mechanismu.
Presnost vypoctu rizika je funkci metodiky ana-
lyzy, kvality idaju a konzistence provedeni. Na
pravdépodobnost poruchy, a timinariziko ha-
varie ma vzdy vliv starnuti zafizeni. Citlivostni
analyza je jednim z nastroju, které identifikuji
ty faktory, které jsou z hlediska pravdépodob-
nosti poruchy dominantni a na které je tfeba
zaméFit nejvétsi pozornost [1]. Podle zptisobu
analyzy a vypoctu rizika se metody RBI déli na
kvalitativni, kvantitativni a semi-kvantitativni.

Kvantifikace rizika primyslovych €innosti
se nejtastéji vyjadfuje pomoci otekavanych
tetnosti nezadoucich nasledku, pficemz v Sir-
§im pojeti mohou byt zahrnuty rizikové profily
zahrnujici amrti, zranéni, dopady na Zivotni
prostfedi, zdravotni rizika a finan¢ni dopady.
Kvantitativni pfistup analyzy rizika pouZiva pro
popis nasledkd havarie giselné vyjadfené hod-
noty pravdépodobnosti. Kvantitativni pfistup
hodnoceni technického stavu ¢i miry poskozeni
kanstrukci nebo zafizeni pfedpoklada existenci
a zajisténi velkého mnoZstvi kvantitativnich
dat relevantnich pro posouzeni meznich stavud
systému, coZ muze byt ekonomicky narocné.

Kvalitativnim pfistupem se hodnoti nej-
vetsi pocet kompaonent zafizeni. Kvantitativ-
nim pfistupem se vzhledem k celkovému poctu
komponent hodnoti nejmensi pocet nejdulezi-
téjsich komponent zafizeni. Komponenty
stfedni duleZitosti se hodnoti pomoci semi-
kvantitativniho pfistupu.

Kvalitativni metodika RBI je zaloZena na
vizualnich prohlidkach, na pfistupu vyhodnoco-
vani pochtzkového programu. Sestavuji se
kontrolni listy, ur€uji se kriticka mista a vypra-
covava se pochtizkovy formulaf. Neurcitost kla-
sifikace se postihuje tzv. ,fuzzifikaci* znamko-
vani. Fuzzifikace znamek hodnoceni a nasledna
fuzzy analyza zohledriuji problémy spojené se
subjektivitou hodnoceni, a tedy neurcitosti,
ktera je jiného neZ nahodného charakteru, na-
pfiklad pokud je vyZadovana pfesna odpovéd’
na neurcitou otazku.

Vystupy vyhodnocené kvalitativni meto-
dou RBI jsou obvykle prezentovany s pomaci
tzv. matice rizika, viz obr. 1. Matice rizika po-
uziva pfi posuzavani rizik diskrétni kategorie
zavaznosti nezadoucich nasledku vs. kategorie
pravdépodobnosti nepfiznivych udalosti. Jedna
se o0 jednoduchy mechanismus ke zlepSeni vi-
ditelnosti a transparentnosti rizik pomahajici
managementu pfi rozhodovani.

Poznamenejme, Ze pfi pouziti metodiky ty-
pu RBI kfivka zavislosti rizika na nakladech lezi
pod kfivkou rizika tradi€nich provoznich inspek-
ci. To proto, Ze pfiblizné 80 % konstrukénich
uzli muze byt a je posuzovano kvalitativne.

INFORMACNI A DIAGNOSTICKE SYSTEMY
V TEPELNYCH ELEKTRARNACH

Tlakovy systém kotle je za provozu mo-
nitorovan a fizen automatickymi fidicimi
a ochrannymi systémy elektrarny. Opravy

Obr. 5 - Popilkovody vybrané pro inspekce RIMaSys, sledovani vlivu abraze
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Obr. 6 - Planovani kontrol - RIMaSys na PC

a cilené inspekce jsou za béznych okolnosti
planované na dobu odstavky bloku.

V tepelnych elektrarnach se dlouhodobé
vyuzivaji informatni systémy o provozu a spo-
lehlivosti vyrobnich blokd. Napf. firma ORGREZ
Brno uZ v r. 1973 vyhodnocovala na samacin-
ném pocitaci tdaje zdokonaleného informac-
niho systému o provozu a spolehlivosti [3].
Funkeni celek parniho kotle byl roz¢lenén na
spolehlivostni blokové schéma podle Gcelu po-
uZiti na a) tlakovy systém kotle; b) spalinovy
trakt; c) vzduchovy trakt; d) hofaky, ohnisté
a zabezpetovaci zafizeni, e) pfiprava a dodavka
paliva; f) napajeci soubor; g) odstruskovani
a odpopilkovani; h) ostatni zafizeni kotle.

Nejporuchovéjsi casti kotle je obvykle jeho
tlakovy systém a rozhodujici poruchovost tla-
kového systému tvofi zpravidla poruchovost
prehfivakl a ohfivaka napajeci vody (EKO). Prv-
ni stupné ohfivaku EKQO byvaji postizeny erozi
v dusledku vySlehavani trubek popilkem a opo-
tfebeni korozi. Erozi jsou také namahany trubko-
vé hady vystupniho prehfivaku. Prehfivaky a pfi-
hfivaky pary byvaji namahany nerovnomérnym
proudénim pary v trubkach a nerovnomérnosti
teplot stén vlivem nerovnomérného teplotniho
pole ohnisté. Zalohovanim zafizeni jako jsou
mlyny a napajecky se zvysuje spolehlivost celku.

Spolecnost CEZ, a.s., vyuziva pro OFF-LINE
diagnostiku tlakového celku software DIALIFE
2.2, ktery vznikl modifikaci DIALIFE 0.19.2. Po-
uziti na kotlech K23 a K24 obnovené elektrarny
TuSimice Il v souvislosti s poSkozovanim trubek
vystupnich pfehfivaki z materialu X6CrNi-
Mo017-13 (AISI 316), na jejichZ vnitfnim povrchu
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se vytvarely oxidické vrstvy, prokazalo nutnost
zpfesnéni matematickych popist poskozovani
materiald zafizeni kotld. V roce 2010 ve spolec-
nosti VITKOVICE UAM, a.s., byl zahajen rozvoj
nového monitorovaciho a diagnostického sys-
tému MDSystem. DIALIFE 0.19.2 byl rozvijen
pod vedenim Vejvody [4] a stejné tak je rozvi-
jen MDSystem.

V souladu s metodikou RBI byl vyvinut na-
pf. systém ARPO - Algoritmus stanoveni rizik,
predikce a obnov [4]. ARPO ve spojeni se sy-
stémem spravy znalosti (55Z) a s datovym
GloZistém provozovatele obsahujicim Gdaje
0 provozu, spolehlivosti a tdrzbé jednotlivych
zafizeni pfi volitelném riziku provozu provadi
analyzy dostupnych vstupl a planovani termi-
nt oprav a obnov s respektovanim finanénich
i technickych mozZnosti provozovatele.

ELEKTRARNA PRUNEROV-II

Elektrarny Prunéfov | a Prunéfov Il patfi
mezi organizacni jednotky energetické spolec-
nosti CEZ, a.s. Elektrarny Prunéfov jsou tepelné
kondenzatni elektrarny spalujici hnédé energe-
tické uhli z prilehlého dolu Libous. Spolecnost
VITKOVICE POWER ENGINEERING, a.s, v ramci
projektu komplexni obnovy elektrarny Prunéfov
[l dodala tfi kotle o vykonu 250 MWe. Soucasti
dodavky VPE jsou jesté dodavky elektrostatic-
kych odlutovaci (EQ), koufovodu, koufovych
ventilatort a pneumatické dopravy popilku
a technologie odsunu strusky véetné strusko-
vych sil a popilkovych sil. Na obr. 2 az obr. 5 jsou
prezentovany vybrané komponenty elektrarny
Prunéfov II, u nichZ by riziko havarie mélo byt
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-
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a je sledovano. Je viak zfejmé, Ze sledovani ri-
zika havarie napf. potrubi pary k bifluxu (obr.
3) nebo trubek membranaovych stén (MeS) vy-
parniku (obr. 4) pouze na na zakladé vizual-
nich prohlidek RBI nemuze byt postacujici. Pro
inspekce pomoci systému RIMaSys byly vy-
brany proto napf. kovové Gseky potrubi popil-
kovodu (abr. 5), kde Ize sledovat a pfi pouZiti
metod NDT kontrolovat zeslabeni tlouStky sté-
ny abrazi.

Systém RIMaSys

Systém RIMaSys pro vybrana zafizeni
EPR-II vyuziva kvalitativni metody RBI. Vypo-
Cet rizika se déje na podkladé zejména vizual-
nich prohlidek a vyuZiti nedestruktivnich me-
tod NDT. RIMaSys zohledfiuje ¢lenéni kazdého
vyrabniho bloku elektrarny na provozni soubory
(PS), dilci provozni soubory (DPS) a uzZiva zave-
deny systém jednotného znaceni vsech kom-
ponent elektrarny kady KKS (Kraftwerk Kenn-
zeichen System). Viybér sledovanych mist, jako
napt. popilkovody na obr. 5, zohledfiuje provoz-
ni zkusenosti z dfive obnovované elektrarny
TuSimice - Il. Na obr. 6 je ukazana obrazovka
PC béhem planovani kontrol. Systém RIMaSys
je pfizpusoben provozu elektrarny a kantroly
vybranych zafizenf Ize provadét i za provozu.
Naplanovana data a vysledky kontrol jsou za-
znamenavany na zafizeni typu tablet. Ukazka
obrazovky RIMaSys na tabletu béhem kontroly
popilkovodu je na obr. 7. Hodnoceni tlakovych
tasti kotlt je moZno zahrnout do RIMaSys for-
mou propojeni s diagnostickym systémem
MDSystem.
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Obr. 7 - Obrazovka RIMaSys na tabletu béhem kontroly popilkovodu na EPR-II

HODNOCENi KONTROL A MATICE RIZIKA

Uplatfiovanirizikovych matic ma nejenom pfednosti, ale i nékteré
pozoruhodné slabiny dané zejména nespravnou interpretaci matice ri-
zika. V posledni dobé se zatinaji objevovat publikace, které se snazi
tento problém diskutovat a Fesit [8, 9]. Prvni otevfené kriticky pfe-
zkum byl publikovan v [8]. Autor poukazal na dosud nepostacujici vy-
zkum, ktery se vénoval skute¢nému ovéreni vyznamu aplikovanych me-
tod analyzy rizik pro skutecné zlepSovani rozhodnuti tykajicich se fizeni
rizik. Clanek [8] ukazal, Ze typickymi maticemi rizika mazZe byt spravné
a jednoznacné porovnana pouze mala ¢ast (pfiblizné méné nez 10 %)
nahodné vybranych dvojic nebezpeti. Bézné pouzivana redukce kategorii
rizika do jednoho rozméru muZze chybné prifadit stejné hodnoceni dvéma

Problems of Application of RBI Approach in Thermal Power Plants

kvantitativné velmi odlisnym rizikim. Matice rizika muze omylem pfifadit
vy5si kvalitativni hodnoceni kvantitativng mensimu riziku. Omezeni popsana
v [8] naznacuji, ze matice rizik by mély byt pouzivany s velkou opatrnosti
a pouze spolecné s petlivym vysvétlenim vstupnich dat a pouzitych procedur.

ZAVER

Metody RBI byly primamé vyvinuty pro optimalizaci inspekénich
a Udrzbarskych praci, ktera se snazi predejit mozné ztraté aniku média. PFi
zavadéni metod RBI v tepelnych elektrarnach bylo v ramci aplikovaného vy-
zkumu dosazeno zfetelného pokroku, nicméné je tfeba jesté prekonat mno-
ho dosud opomijenych a neznamych uskali. Zejména Ize doporucit, aby se
dalsi zavadéni metod RBI opiralo o normy a metodické postupy zpracované
tymem odbornikll se zaméfenim pfimo na tepelné elektrarny. Planovani
kontrol a Gdrzby v tepelnych elektrarnach sméfuje z financnich i provoznich
dlvodu tradicné do doby odstavky kotlu. Strategie tdrzby pfi aplikovani me-
tod RBI sméFuje naopak k planovani kontrol a tim i doby odstavky kotlt [7].
Tento rozpor je tfeba vyfesit. Dle naseho nazoru optimalnim feSenim je pfi-
zpusobeni aplikace metod RBI provozu tepelnych elektraren.
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In the present paper, some aspects of the implementation of RBI (Risk Based Inspection) methods into the working operation of the power plant of
Prunéfov - Il are discussed. In the company VITKOVICE UAM, a computer programme RIMaSYS was developed which is aimed at the data processing
of selected facilities obtained both from the visual inspection and non-destructive NDT methods. It can be proposed that further application of the RBI
methods would be based on standards and methodology procedures prior elaborated by the team of specialists oriented to thermal power plants.

Bonpocei egederusa memodos RBI 8 mensnosbix 35exmpocmanyusx

B cmamee o6cyxdarmca Hekomopsle acnekmsl 8eedeHusa Memodos nposepok RBI (Risk Based Inspection - MHcnekyus Ha ocHose pucka) 8 IKcnayamayuro
anexmpocmaryuu Prunéfov-Il. B komnaruu VITKOVICE UAM a.s. 6bina co30axa komnstomepHas npozpamma RIMasys, komopas opueHmupoeatxda Ha 06pabomky
OaHHbIX U3 BbIOPAHHBIX YCMPOLICM8, NOJTyYeHHbIX MeMOoOOM 8U3YaibHbIX UHCNeKYuUl U Hepaspywarowux memodos NDT (Hepaspywatouje2o KoHmpons). MoxHo
peKkomMeH008ame, 8 yenax 0asbHeliwie2o 88edeHUs Memooos RBI, umobbl noddepxanucy cmaxHoapmel u Memoouyeckue npoyedypsl, 06pabomarHele 2pynoli

JKcnepmos, 8 YacmHocmu, Ha menJiosble 3J1eKmpocmaHyuu.
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